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Hiirhilrookfrpi  v..n  <luiUi'  -Srhid»  (Oitn  Frmurk»)  In  Utrllii  N, 


Eine  populär  geballeae  Lehre  von  der  Elektricitäl  und  dem 

jJll^;B«ti«mas   fnr  Techaiker  zu   s<'.hrcil>eti .   ist  hvntzutage   keine 

Igam  Icichie  Aufgab«.     Es  Ut  hierbei  weniger  die  Form,  welch« 

Uns  Gewicht  fällt;  d«Dn  ubschoa  eine  aiuiprecbende  Form  gerade 

in  diesem  Fall  ein  sehr  wcEenUiclies  Hftl&mitte)  zur  Verbreitung 

d«3  Baches  bildet,   wird   der  Techniker  gerne  aacb  nu'h   einer 

Sclirift  von  weniger  nnsprcchender  Form  greifen,    wenn  er  nur 

6m  Too  ihm  ge5ucht«ii  Inhalt  fitidet.     Der  Inhalt   ist  m   ricl- 

Bi«hr,  welcher  Schwierigkeiten  bereitet,  die  Auswahl  des  Stoffes, 

die  Anordnung  desselben,  namcDtlich  aber  der  Gesichtspunkt  der 

Behandlung. 

E»  versteht  »ich  vnn  selt>»t,  das»  in  einer  Schrift,  wie  der 
uachstebeDdeo,  die  Beziehungen  zu  der  Technik  in  den  Vorder- 
grood  treten  müs-sen,  dass  diejenigen  Theile,  welche  dem  Tech- 
niker ferne  liegen,  cursorisch,  diejenigen,  in  weicheji  er  meisten- 
Uküs  arbeilet,  eingehender  behandelt  werden  mOsaei).  Dies  ist 
ftber  nicht  Alles,  dessen  der  Techniker  bedarf;  waä  der  Tech- 
niker häofig  in  Schriften  dieser  Art  sacht  nnd  nicht  immer  findet, 
i«l  eine  eiofaohe,  bändige,  womöglich  tod  einem  Punkte  aus- 
gehende Zusammenfassung  des  ganzen  Gebietes,  wriche  seinen 
Bedürfaiissen  entspricht 

Ueber   die    Art,    wie    eine   solche  Zusammenfassung  aussu* 
nbrcn  ist,  kann  man  verschiedener  Meinung  sein.     Die  Theorie 
[Ml  bekanntlich  so  weit  vorgeschritten,  das«  die  Aufgabe  der  Za- 
I  MUUDeafiusung    de^  ganzen  Gebietes   im  Allgemeinen  als  gelöst 
betrachten  ist;    der    Begriff,    durch   deeaea   EinfUhnuig   dies 
gelang,  ist  das  Potential.     Von   einer,    wenn   auch  noch  so  ein- 
geben Wiedergabe  der  Potential  Ifaeorie  in  einer  Schrift,  wie  der 
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nachfolg«!!))«!!,  knon  nicht  die  Rede  sein,    und  es  kann  sich 
einer   solchen  Schriß   nur  um  die  Art  und  Weise  handeln,    wie 
flifih  troU  de«  Vorzieht«»   auf  die   Wiedergabe   dessen,    was   die 
Theorie  besitxt,  doch  einige  Grundzüge  derselben  in  die  populäre 
Darstellung  verflechten  lassen. 

In  dieser  BcKiehung  war  mir  sehr  lehrreich  die  Schrifl  too 
Fl.  Jenkin:  Electricity  and  Magnelisin,  welche  denselben  . 
Zweck  verfolgt,  wie  die  nachstehende.  H.  Jenkin,  selbst  eioar^| 
der  hervorragendsten  Kenner  und  Begründer  der  elektrischen^^ 
wissenschaftlioheu  Technik,  macht  in  diesem  Buche  den  Versuch  i 
einer  itogiulären  Durstellung  der  Potentialtheorie,  ohne  jeden  Auf-  ^M 
wand  von  Hechnung,  bloss  von  der  Definition  des  Potentials  «lg 
Axbeitsgrösse  amsgebend. 

Dieser  Versuch  entspringt  ebenfalls  aus  dem  Bedürfntss 
nach  einer  einheitlichen  Darstellung  und  ist  in  so  origineller 
und  fesselnder  Weise  durch  geführt,  dass  ich  Anfangs  nichts 
Besseres  thun  zu  künnen  glaubte,  als  diesen  Versuch  nachza* 
bilden.  Ich  gelangte  jedoch  bald  zu  der  Ucberzeugung,  duss 
das  Jenkin'sche  Buch,  so  weit  es  die  Durchführung  des  Pot«n- 
tialbegriffes  betrifll,  von  den  englischen  Technikwru  nicht  ver- 
atanden  wird,  und  zwar  dr&ngte  stob  mir  diese  Uebenteugung 
um  sn  mehr  auf,  je  mehr  ich  in  englischen  technischen  Ab* 
handlungen,  Bros>cliür«n,  ja  sogar  Putenten  das  Wort  „polen- 
tial-'  fand. 

Aus  die^u  GrSnden  entscbloss  ich  mich,  in  der  nachfol- 
genden  Darstellaog  zwar  den  erwühoten  Zweck  mr>glichst  im 
Auge  XU  behalten,  aber  doch,  wenn  ich  so  sagen  darf,  oinea 
etwas  tieferen  Ton  anzustimmen,,  als  H.  Jenkin  es  that^  und 
glaube  dadurch  dem  augenblicklichen  Stande  der  Dinge  ent- 
sprochen XU  haben. 

Bei  der  Beschreibung  des  experiuiCDtellcn  Details  war  es 
mein  Bestreben,  das  Principiellc  hervorzuheben  und  <liis  Unwe- 
sentliche möglichst  kur»  zu  fassen  oder  dessen  AnsfQhrung  ganx 
dem  Leser  xu  Qbcrlasscn;  ich  zählte  in  dieser  Beziehung  auf 
die  F&higkeit  der  Constmction,  welche  dem  Techniker  mehr 
«igen  ist  and  welche  er  auch  mehr  übt,  als  der  Mann  der 
Wissenachaft. 

Aehnlich  wurde  es  auch  mit  der  Recbnong  gehalten,  indem 


jed?  lAnfg;«!^   Kechnuog  vernitr:den   und    nur   dio  Kenotniss   d«s 
tt«N-;>hntii'li<'ii  Klg<;bnu*<-lirn.  lU'i^')in<-Ds  vorausgesetzt  wurde. 

Wa»  liiU'ratiir  betrifft,   babc   ich   vou  dem  ütnnillk-heD  mir 
KB  Gebole  stelieadeu  Mxl^riitl  RiugnilKlinieo  Ciebrauch  gemaebi. 

Berlin,  Eode  Juli  1078. 


Obiges  Vorwort  t>ef;leitete  den  vou  mir  vorlJu»ittcD,  1878  er- 
schienenCD  zweitcu  Bnnd  von  Prof.  Dr-Zctzscbc'«  üandbuch 
der  Tp1cf;rä{>hie.  Das  vorliegende  „ITandbucb  der  Elek- 
Iricit&l  und  den  Magneiismu.«'  l<-bnt  »icb  iii^offm  an  jcnv 
Srtirift  SD,  mIs  die  Ge«icbt)^ptinktc  bei  der  Bi-arbcitung,  die  An- 
oidmiD):  des  Sioffos  und  die  Art  der  bebandlung  dieselben  ge- 
blieben und  einxelne  Tbeile  bi-rübergtMiummen  sind;  da»;(ülbe  ist 
indenen  f^r  einen  (fröf^^eren  l^-«erkrci»  bestimmt  and  hat  dirsshalb 
einen  wesentUcb  veriinderten  und  vermehrten  luball  evballeu, 
DAm^ailicb  iu  Retreff  der  teohniachen  ßi>cieliungen  der  lÜlek- 
IriritÄt. 

Das  vorliegende  Handbuch  wendet  eich  vorzugsweise  an  «Ue 
liiviicniiieti  Ta-i'tiniicer,  dcni-u  vm  Studium  der  FIvktririiät  von 
Nutzen  ist,  an  die  EleklrolecbDikcr  (im  ersten  Studium),  Telc- 
grapbenbeamte,  Militär^i,  Ingenieure,  Maschinenbauer,  Jlattenleute, 
Cbeniikf^r;  nui'b  beim  L'ntcrriibt  un  liöberen  Schulen  dürTle  e*, 
nach  Aeusserungen  von  Faihmännem,  von  Nutzen  sein.  Als 
Hauptgesichutpuukt  ist  festgehalten,  dass  Erklärung  und  Theorie 
nur  so  weil  zu  führen  «er,  nU  ubne  Kechnung  und  ohne  ge- 
naueres Eingehen  mOglich  ist,  dnss  aber  die  Vorgänge,  wolefae 
sieb  dem  Techniker  namentlich  darbieten,  möglichst  ins  Einzelne 
vi-'rfulgl  und  zt>rg)iedert  wer^Ien;  e»  sind  de»t»halb  vou  Apparaten 
nur  einzelne  typische,  diese  jedoch  etwas  eingehender  Wsprocben. 
Vim  technisclicu  Beziehungen  sind  behandelt:  die  Telegraphie, 
dtft  Ti-ii^phonic  and  die  DynnmomuMcbinen;  e»  ist  fttso  das 
ganze  Gebiet  der  modernen  Elektrotci'linik,  wenn  aach  nur  im 
Abri»s,  lierAbrt. 

Die  Nennung  der  Namen  iftl  möglichst  vermieden,  weil  ich 
den  Inhidt    dadurch  annfilz  zu   überbürden   fürclitet«;   unter  den 


yi  Vorwort. 

AutornaineD,    die    niclit    genannt    sind,   befindet  sich    auch    der 
meinige. 

Von  Messiastruraenten  sind  beinahe  nur  solche  von  Siemens 
und  Halske  beschriebeD;  ich  hoffe,  dass  man  dies  natürlich  findet, 
da  icb  seit  längerer  Zeit  bei  dieser  Firma  dieses  Gebiet  bearbeite, 
und  es  keinem  Autor  zur  Pflicht  gemacht  werden  kann,  die 
Meinung  Anderer  der  eigenen  vorzuziehen. 

Berlin,  im  Seplember  1887. 

Dr.  0.  Frölich. 
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I. 
Der  eloktrltM'he  /iistaiid. 


L  EnUtdliuag  de*  eltktrUehea  ZiuUndeai  Aniiehung  und  Ab- 
rtownag-  WrDn  nuu  «in  SlQck  Ilaiz  mit  Woll«  oder  ärUlr  reibt,  »o 
orkält  es  di«  KigcuMkaft,  kkiui*,  l<-icht«  KSfpvrebcn,  wie  Pspierechniti«!, 
Stück«  Tou  VcRdfed^rni ,  lluan-  u.  a.  w.  auzuii«b«n.  Ditsell»*  Eigen- 
schaft «hih  GU>,  wenn  ei  mit  Wolle  iMler  3«id«  Rurieben  wird:  der 
Ztutond,  in  Kckhm  du  oa  K^ri'bnoe  Glna  odt^r  llarx  guütb,  li«i«it 
d«r  'Ulciri^chc  /ustnod. 

I>j«<«r  sogpnannte  elektrische  Za»t*ad  «otst«ht  nicht  aar  durch 
ReiboBR  (oa  Glu  and  Hütz.  soadt^rn  bciiMlie  allg«in«iu  durch  Reibung 
kdcrogener  Körper,  ferner  niclit  nur  durch  RnibutiK  Tnn  gewissen  Köi^ 
iwm,  Modern  aucb  dorcb  hlnu«>  ß«rrihriing  KiariT  gnwi>*cn  nndurun 
Klacte  Too  Kflrpprn,  endlich  durch  noch  andere,  völlig  rnn  den  ge< 
nannten  verHchieJeo«  Cpiacbt^u.  Obo«  uu»  jetzt  auf  die  Natur  die««r 
tJrauchen  piiiiulaLui-n,  bescliäflicen  wir  um  im  Fiilgund«n  nur  mit  den 
Eigenschaften  ilox  elektrischen  Zmtundes,  gleichviel  durch 
welch«  rrtach'^  derselbe  mtotanden  »ei. 

Die  ÄDziebang  kleineir  KiJrper  iat  zwar  chatukterit>tisch  für  den 
elektrischen  Zuitaod.  reicht  aber  bei  Weilein  nicht  iius,  nm  deiuelbeu 
ToUrtändig  xn  chnroklrrUiren.  Ra  giebt  noch  viete  andere  AnziehungK- 
nvcbeinungrn  in  der  Nafur:  .Icderoiann  weiss,  dass  di«  Erde  toh  der 
Sonne  angesogen  wird:  xwei  Bhimeabllittcr.  die  in  eiaem  ruhigen  Teich 
nicht  aDiuweit  von  einander  liegen,  nähern  sich  einander  aihnälilig  und 
bleiben,  vereinigt,  an  einander  kleben;  der  Magnet  zieht  Ei«cnfeile, 
»iseme  Nägel  u.  s.  w.  an;  aber  diese  Anzichnngen,  sowie  »He  Qbrigen, 
die  man  an  Körpern  beobachtet,  die  nicht  im  elektrischea  Zusüuid  »ich 
beioden,  sind  wesentlich  Tencbieden  tob  der  Anuehung  von  EiJrpera 
elektriscben  Zustand. 

Die  Aniiebnng  im  elektrischen  Zastaad  kann  in  ein«  Abstos- 
■nng  QbergebeQ.  Schon  die  l'apiericbnitael ,  die  vom  Uarsstab  aa- 
geugen  werden  und  an  denuelben  kleben,  werden  nach  einiger  Zeit 
e   durch  einen  Stoss  weggcschleudert.     Deutlicher  noch  Mtgco  sich 
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die  elektrische  AbatASSuag  und  AotieLuug  lu  folgcndoo  V«TBac1i«n:  man 
el«kthatr0  tviä  Hanatüvice  uad  zwei  GUflilücIti'  uod  hSng«  sie  iiämmt> 
licli  an  Seidnandcn  auf;  nihrrt  man  daoo  di«  b«d«R  llarzBtQcke 
BBd«r,  »0  ato«««»  si«  sidi  «b.  nShert  man  die  beiden  OlasstGcke  ctoBod«', 
ao  BtOBOeo  sie  sich  ebenfalle  ab:  nähert  man  aber  ein  Hantttüek  ond 
ein  OlautQck,  ao  xieben  sie  »ich  an. 

Gaox  ähnliche  ErK^hi-.inungen  zeigen  jedoch  b«kiinntlich  aaeh  dio' 
Magneto.  Jeder  Mogont  besitzt  einen  Südpol  und  einen  Nordpol;  setzt 
man  nun  xwei  Mognetat£be  in  der  Milte  auf  Spitxon,  80  daas  «io  sieli 
frei  drehen  können,  und  niliert  dii-  beidi^u  Südpole  daandtr,  »o  erfolgt 
Ab«to»Nung;  nÄhnrt  man  Ain  beiden  Nordpole  einander,  «o  erfolgt  cbein- 
fnll«  AbilnHiing:  nÄhert  man  dagegoo  einen  Südpol  <<incm  Nordpol, 
erfolgt  Anziehung,  lliernach  väre  alao  durcbaua  in  Bezug  auf  Ami 
bung  und  Abstoasung  z.B.  «in  maganltiicber  Südpol  einem  elektritoiii 
Uanutub,  ein  niHfti'e  tisch  er  Nordpol  rineni  i>leklriMlien  GIniiiitab  xii  vrr- 
gleichen,  und  dennocb  fiind  der  magnetische  und  der  elektrinelie  Ziist«nd 
TJSIlig  T«rschiedene  Dinge.  Ein«  Vergleichung  der  beiden  ZastSnde 
llaat  sich  nicht  durchf&hren.  ohne  die  vollstSndige  Kenutnias  aller  bteher 
gehSrigen  Thatawcben  »orauszusetjieu;  an  dieser  Stelle  können  wir  nnr 
bervorliebeo,  dasn  xwnr  <lwi  t>rundgeai>tx  der  Wirlcungs weine  für  beide 
Zustünde  (lasselbr  ist,  dnss  dieselbr'n  aber  in  ganz  vnrschiedrner  Weis« 
eriengt  werden  und  an  ganz  vei'äcbiedenen  K'irpem  auftreten. 

Die  Wirkungsweise  de«  elektrischen  ZustAudes  l&ut  sicli  folt;ender- 
niasMin  aussprechen:  es  gibt  zwei  verschiedene  Arten  des  elek- 
triachea  Zustandes,  diejenige,  welche  dus  Harz  annimmt 
und  diejenige,  welche  das  Olns  nuoitnmt;  xwei  Kßrper  ii 
UDgleichnamigen  elektri schon  j^uat&oden  ziehen  sich  ftn 
xwei  KSrper  in  gleichnamigen  elektrischen  Zuständen  itos 
s«D  sich  ab. 

In  der  Wissenschaft  hat  sich  eine  Itciioiebnung  der  beiden  Artei 
des  elektrischen  Zust&ndes  eingehOrgert,  welcher  wir  ans,  ihres  allge- 
raeinen  Gebrauche»  wegen.  eheDfiillH  anachliessen  niüssen,  deren  Uedeu* 
tnng  irir  aber  rötÜK  unerörteit  lasiiien,  weil  aie  zur  Erkeucitniss  des 
dolctrisclien  Zustande«  nichts  beiträgt.  Man  nennt  nämlich  den  elelr- 
trischen  Zustand  dos  GUises  den  positiv  (+)  elektrischen,  denjenigeo 
lies  Haraea  den  negatit  ( — )  elektrischen. 

8.  Fortpfliumng  dei  elektrischen  Zustandes;  Leiter  und  Bieht- 
lelter.  Hin  zweiter,  für  den  elektritchen  Zustand  >:haniktj!rt9,tiscber 
Funkt  ist  die  Art,  wie  die  einzelnen  K'irper  den  eloktrisobea  ZiisUnd, 
»OwobI  den  positiren  als  den  negativen,  fortpflanzen. 

Ein  Stab  von  Harz  oder  Glas,  welcher  gerieben  wird,  zeigt  d«a 
ekktrisehen  Znstand  nnr  an  di-n  .Stellen,  nn  welchen  er  gerieben  wnrdei 


riT.         I 
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Der  riektm«fc«  ZatUnd. 


aJJe  aiid«r«B  Theile  desselben  aiod  niclit  eloktritirt,  mögen  »i«  Mick 
noeh  CO  aalie  dün  el«ktrisirt«ii  SuUra  Uef-en.  Ein  MoUllsttlck  verfallt 
[stcti  gscii  andrra.  Weos  es  aaf  irgt^od  «idl'  Art  ao  eüi^t  Stelle  elek* 
träiit  «ird,  SA  Tcrbmtst  sich  der  olcktrinchn  ZutUnd  bcinalie  in  dcm- 
laelben  Augenblick,  in  w«lefaem  jene  Su^llo  d«ii&«ll>eD  k&nimmt,  über  di« 
P^Mixe  Oberfläche  des  Metalle«.  Die  Foim  de«  MotAllitQckns  ist  faietli« 
ganz  gleicbKÜltiü :  (9i<!  Stärke  uod  die  Art  de«  elektrischen  Kuslandes, 
dca  die-  oiatelarn  Slcllca  mnifthmun,  i»t  ullrrding*  je  nach  dvr  Form  des 
Kflrpm  rerscbtoden,  «ber  elektrisch  verdvo  alle  Tlicik  de«  Körper« 
in  einer  liu»er»t  kanen  Zeit  Dach  der  KJektritiraog  mom  Theiles  d««> 
■«Iben.  Uu  nnterscbeidcl  daher  für  den  elektrischen  Zustand  Leiter 
und  Nichtleiter  (ConducitorcD  und  Isolatoren):  in  die  ertt«rG 
Klaaae  gcbärvn  sämDtlich«  Mctalk,  di<?  Kohl«,  eine  gtot*r  Anxalil 
TOD  FIQssigkeiten  und  Alles,  was  mit  dcuMilbnn  getrjinkt  ist.  in  die 
xweile  gebSren  i.  B.  die  Ilarae.  Ciummi  und  (>uttB]>ercha,  Glas  und 
die  almoophäntcbe  Luft. 

Wie  bei  den  meisten  phrsikaliMhen  EintheilunKen.  *a  iat  auch  hier 
di«  UnterKbeidang  der  beid<Mi  Klassen  ma  Körpern  nicht  strrng  durcb- 
f&hrbiii'.  Die  besten  togenaonten  Nichtleiter,  welche  beim  KxperiiDeo- 
tiFejt  VerweuduDg  finden,  laagea  unter  gewisseu  Umständen  an  cu  leiten. 
Gut  botirende*  Glas,  das  bei  gewöbnlieher  Tempenitur  ki-inv  b^merk- 
bM»  Spar  von  Klektricität  durcfalässt,  IcitJ^  bei  stärkerer  Krwänaung; 
andere  Bogenannte  Nichtleiter,  wie  z.  B.  din  Hane.  scheinen  b«i  »chwa- 
cher  Elt^ktn)>iruiig  nicht  lu  leiten,  werden  aber  leitend  bei  stirkerer 
Blektriiirung;  und  ähnliche  Er*<:beinuiig«n  trete»  bei  beinah«  simmt- 
lichon  Isolatoren  auf.  D<t  Begriff  der  l^itung  ist  tUher  meisteBS  nur 
tau  rvlatiwr,  «r  gilt  nur  f&r  gen-iue  Umstände  und  innerhnlli  gewisser 
Gnosen,  und  wir  dürfleo  eigentlich  nur  tob  guten  und  schlechten 
L«*lem  reden.  Wie  wir  später  sehen  werden,  setxen  audi  die  besten 
Lobr,  wie  Silber.  Kupfer  u.  H.  w.  der  Elektricilät  einen  genJMen  Wi- 
derstand entgegen,  und  e«  gibt  keinen  absolut  gat«n  [,eilcr,  w«li:ber 
der  Klektricilät  gar  kein  liiudcrniss  darböte;  und  vbenso  ist  noch  von 
keinem  Körper  bewiesen,  dass  er  die  Elekiricilit  unter  allen  Umitäuden 
gar  nicht  leite;  man  kann  «Isc  sagen,  dasi  alle  Körper  im  Allgemeinifo 
die  Elektricitit  leiti^,  aber  allerdings  in  sehr  Ter»ehiedcnera  Mam«, 
Die  Leitung  d«r  Elektricitit  rrrbält  sich  in  jeder  Ueiiebiing  ihnlicfa 
wie  di«  Leitung  der  Wärme,  anch  f&r  WSrme  gibt  es  weder  absolut 
gute,  noch  absolut  sclJeebt«  Leiter;  ja  es  ist  wabrsebeinlicfa,  das*  jeder 
Käcper  in  demselben  Masse  di«  Wärme,  wie  die  Elektricität  leitet 

Vir  geben  im  Folgenden  eine  Tabelle  der  Lett«r,   NichtleiteT  und 
d«r  sogcnaiinteii  Halbleiter,  d.  h.  mittelmässig  leitenden  ESrper. 


Der  eUktriache  Ziutand. 
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Harze 

KauUchuk 

Wollu 

BeriivteiD 

Kamjibet 

GcfÄrbte  SciUu 

SRhfUaok. 

3-  Die  elektrischen  Fldda.  Wvou  irj^eiid  i'iu  Kclrper  i.  B.  poBiliT 
dektmirt  wird,  so  kiinn  dien  niulit  Knohuiirn,  obne  diiH  ein  aadcntr 
KÜlper  in  demselben  Ma"»n  nfgulir  elektriBirt  wird.  Wenn  der  Uom- 
f^inmisiab  mit  Wolle  gerieben  irird,  so  wird  da«  Honigummi  negativ 
BloktriHch,  die  Wolle  jedocb  positiv;  wird  der  GlusMub  mit  deraelben 
Wolle  gerieben,  bo  wird  das  Gliw  posiliv,  die  Wolle  aber  negativ  «lok- 
trisch.  EbeoBO,  wenn  man  ein  StQck  Kupfer  uud  ein  Stück  Zink  io 
verdünnte  Säure  Hleckt,  wird  das  Kupfer  positiv,  da»  Zink  oegativ 
elektrisch.  Wenn  man  mit  apäter  lu  beschreibenden  Instnimenten  di« 
elektrischen  ZiistÄoda  auf  den  beldi-n  ekktrisirten  Körpern  vergleicht, 
ergibt  sieh,  dass  beide  dasselbe  Mass  haben.  Wenn  man  nun  auf 
irgend  einen  dritten  Körper  den  elektriachen  Zustand  dea  einen  jener 
beiden  elektritirteii  Körper  übRrträgl,  and  dann  nuch  diMijmigen  de« 
ftsdern,  so  wird  der  dritte  Körper  bei  der  ersten  Operation  elebtrisirt, 
bei  der  iweiceo  jedoch  wieder  voUkommeD  uDetektriscb ;  swei  elek- 
trieehe  Zuitinde  tod  gleicher  Kraft,  aber  entgegeogeaets- 
ter  Natur,  seutraliairea  sich  also  gegesscttig. 


I.  s. 


D«r  «tektmch«  2«M«n<l. 


Aus  dlcMr  Tlialsacbe,  sowie  aus  den  übtigvn  Uerlcfflaka  und  Ge- 
setun  des  el«ktTi:tc]ion  Zu.ntandni  luit  *i«h  di«  Vontdlung  der  togo- 
DBOotcn  cIcktriscbi-D  Fluids  herausgebildet;  din«  hat  skh,  nnchdcm 
sie  sich  t«it  Uogi^r  Zeil  in  d«r  Wisscoscbaft  «ing^bQrgott ,  bis  auf  die 
Nea>«it  nkalleii,  uad  veno  aucb  in  uoBeren  Tagen  die  Wiu«nKbafl 
(tuf  dem  Funkle  ia  stebea  icbetnt,  dine  Vi>rit«IIuD|;  durch  eine  audcr«, 
natÜTli<^lleTt^  iii  crM^ticn ,  (o  wird  diM^lbc  doch  «t«U  bn)ptil«Ddeii 
Vi'ertli  bebaltcD,  weil  s&tanitliche  «Ifkiriscbe  Erscheioungeo  tob  dieser 
Vonlellung  aus  erU&rt  werden  kSnuen.  Da  an  der  Hand  dieser  Tor- 
•teUanji  di«  elcklmektii  ErHdieiuuoccn  »kh  viel  leichter  und  bM|urmcr 
bcfprecbr-D  Uiuen,  »<i  (uliren  wir  diesirlb«  in  d«tii  Folgrnd«D  kon  Tor. 
Weoa  baid«  ckktritduta  Ziut&Dd«,  tob  gleicher  Kraft,  si«b  gegen- 
»«itig  ueQUalisireu,  m  ntuH  auch  ein  jeder  uuelektriscbcr  Kürjter  dicae 
Kuat^de  tu  sieb  eotbalt«ii,  obue  duss  einer  denelbcn  nach  Aua««o 
wtrknm  werden  ktinn.  Wir  denken  unt>  de^^ludb  in  jedem  Thoilchen 
,*iae«  Ki'irpcrs  po^itiTe  und  negative  Elektricität  aagebluft,  aber  in 
■gleicbem  Masse,  ^'icd  d«r  Körper  elektriatrt,  t.  B.  gerieben  mit  einem 
Reibs«ug«,  so  entsteht  nicht  etwu  Eleklri<:ilät,  sondern  man  hat  sieb 
nur  vonn.-'tellen,  dass  sicli  die  beiden  im  natOrtieben  Zustande  rer- 
Ijandcnen  Eloktricititon  von  einander  tronnea  und  die  siDe  sieb  auf 
dem  einen,  die  andere  sieb  auf  dem  anderen  Kürper  sammelt.  Wird 
Han  mit  Wolle  gerieben,  so  trennen  sich  im  Han  und  in  der  Wolle 
d»  RIektric Italien ;  die  negative  den  llarae«  bleibt  auf  dem  Uane,  die 
positive  den  llarxe«  geht  auf  die  Wolle  aber,  die  uegative  der  Wolle 
geht  sof  das  tlari  Ober,  die  positive  der  Wolle  bleibt  auf  der  Wolle; 
auf  dies«  Weise  wird  dss  B&n  aegatiT,  die  Wolle  positiv  elektriaoh. 
I>ie  Erzeugung  ron  Elcktricilät,  oder  vieJux-hr  die  Trennung  der  beiden 
Kiek trici täten  im  ratürlicheo  Zustand,  knnii  in's  Cnendlicbe  forti^elrieben 
werden;  wenn  man  dem  Glas  und  der  Wolle  immer  die  Elektricitit 
j wegnimmt,  welche  ebeu  cneugt  wurde,  to  wird  diircb  fortgVMtittes 
'Ueiben  der  elektriiicbc  Zuntand  beidrr  Körper  stets  wieder  in  gleiebem 
Uas«  crnencrt:  ein  Körper  im  oatHrlicheD  Zustand  uuss  da- 
liar  nach  dieser  Vorstellung  useBdIiebe  Quantttiten  Ton 
Slektrieiläl  entbalteu. 

Cttter  den  beiden  Rlektricität/^n  stellt  man  sich  nach  dieser  Theorie 
Feme,  unendlich  leicht  b«wegli<rbe  l'lüsBigkeiten  vor,  weJcli«  mit  einer 
un^beuren  Geschwind igkeit  sich  bewegen  können;  in  den  leiteadeo 
KiVrpem  verbreitet  sich  eine  ihnen  irgendwie  mitgeiheitti-  Ladung  Ton 
KleklncilSt  beinahe  momentan  über  den  ganicn  Körper,  in  den  laola- 
Inren  üt  die  Elektricität  an  di«  Stelle  gebunden,  au  welche  sie  bei  der 
|llittb«ilnng  gebracht  wurde.  Wie  wir  oben  sahen,  sieben  ungleinb- 
lamige  Klektricitiien  sich  au,  gleichnamige  stosten  sich  ab. 


6 


Dar  olcklrisch«  Ziwtaad. 


Von    dn    Kraft    d«r    AnzicbuDg    oder    Abstossung,    welch«    tWfl 
siektrischo  Tbeilcheo  aal  einaeder  aubübeo,  gUl  rolg«Ddes  U^mU: 
Mibe  tut 

proportioD&l  deo  lo  den  Tbcilchcn  cDtbftlt«OMi  nlaktrischti 

Mn«s«n, 
unigebehrt  proportional  dem  (Quadrat  der  Bntferoung. 
Früiv  Elektricit&t  DUiiut  niitn  A\«  Mciikb  von  nicht  neu traliait 
Elektncitül ,    wulchf!   dvi  Körper   i;iithElt;    diu   au  drr  Wnll«  gcriclxiii« 
ilftTz  z.  B.  enth&lt,  ausMr   dorn    unendUcheo  Vorrath  von  neutralisir 
Elektricität  beiderlei  Alt,  freie  negatire  Elektricität,    die  Wolle,  aus» 
di-r  ni-'utrHlUirtnn,  Freie  punitive  ElirktricilÜI.    Ei  können  «ii^b  Aber  an« 
dia  E l«k tri ci tüten  io  *ionm  Körper  durch  Einwirkung  iusscrrr  Körp« 
UeanoD,  ohne  da««,  wie  bei  Harx  und  Wollr,  die  eine  io  einen  andet 
Kürper  Bbergeht,  ea  kann  «ich  dann  au  einer  Stelle  dea  KSrpen 
der  neutriLÜsirleu  pohitive,  a.a  eiut^r  anderen  Stl^lle  ue^üve  Ell^klriciL 
aurh&afpo:  auch  dinnc  EI<rktricitüUnia9nrn  »Rnni-a   wir  frei,  wHI  *ic  tau 
«io&oder  getrennt  sind. 

Die  Theorie  der  elektrischen  FInida  ist  mar  bei  jeder  Darttelliia 
(kr  ElcktriciläUlekr«  heutzutage  nicht  au  uuigehon;  judoch  euthSlt  dii 
**lbc  ibciU  UDger«imt«it,  tbelk  Vomtelluiigen,  (Tir  wrHchi!  kein 
atfick  in  der  Natur  (^xialitt.  So  i>t  dii^  Annahtnc  von  un<itidlinhrn,  ii 
oatQriichen  Zustaad  entbtilti:<DeD  Quantitäten  etnos  natäHieh  ÜDiaBg 
lieh««,  und  diejenige  von  positiven  und  negativen  Ma«aen  mit  Aosiehung 
und  Abstossnng  ohne  8nteaalück    in  di-r  Natur.     Dii-He  ganxu  Tbe 

i»t  ilahcT    tnrhr  dahin   zu  renntehen, 
die    ßrkläniug  der    Erscheinungen    von   da 
Grundvoretellung  aus  auch    bei  Anfoteliui 
von  tieueu  Theorien  im  Allgemeinen  dicMili 
bleiben  wird,  du.in  ahtM*  vomunjitchtlich   An 
di«  Stelln  der  Gnindvoratcllung  eine  andftr« 
natBrlicbere    treten    wird,    welche    dasselbe 
leistet. 

4.  Elektroikop;  Piobesobeiboben.  Bereit«, 
na  dieser  Strilc  ist  da«  rinfuchxl«  Ini^truncat 
m    erwühnen,    welchem    dazu    dient,    ein«! 
elektrischen  Zustand  auiuieigon,  das  Eleki 
troskop. 

Die    gowöhnlichüte    Form    dMuclben    ist' 
die  neben  st  vbcode.      I'tiiie   Flasche  voo  gut 
tsoUrendem  Glas   ist  durch   einen  Pfropfe^^ 


ed 

I 


ri».i. 


von  Metall  oder  auch  von  isoürendem  iS»r 
terial  rmchlossen.     Durch  diesi-o  Pfropfe 


(*« 


&.  KtM.  ia  ddtdHhn  iMlaate.  Der  «Icktriaehc  Xsstaad 
kai  *ciaeB  Sits  B«r  !■  drr  Obrtflicba  d*>  Kirp*r*,  die 
uiB«r«B  Tbvil«  tBtk«lt«B  keUe  frei«  ElektrJeitkt:  diwr  8t» 
nrds  bwin  fatt*  cMdeckt  wai  t*  Beaerer  Zeit  uf  tmchii«d«« 
W(^  MU*«Hd  OiHtHrt.  Dm  mtaa  BMbMUv  &««  EigeMcUft 
it  EWrtridlll  tele«  Mayk*tB,  4m  e»  kiUer  WetmBk«tp«r, 
Cjfiader  oder  Eagd,  gWdmd  EUtridtit  Ba&twst,  ob  hu  Üib  att 
MMiB  MBftDt  «da-  ncA*.  Proaklio  TtnMhte  'a  «Im  tStkmm  nte- 
kMne  MO«  Utfalftette  iw  9 
F»a  L£bcc:  «r  dektrabte  d*e 
£■••0,  Btehdea  £t  Keil«  n 
diwoft»  Towakt  m.  vad  ra^ 
du«  HtittriM  «tBM  »cMlcä«»- 
dm  Fodo*  die  KeOe  oBBOBt 
k*n»  —  die  Kttee  u  d« 
Kmii«  tcnniodfite  licfa,  «bar 
eiraebte  «iedrr  dieadbo  Sdtik* 
WM!  «ofber,  wMiD  i]m  Kt*te 
wiedrr  in  ilenelbra  laft-  Die 
KettB  Bftliai  ab«  Uo»  F.kktn- 
dtdt  aa,  «uin  »ie  in  ood  Qbn- 
dia  Obeftiehf  df«  lipfigwa  g«- 

Mkgtifls  h£iip;t  MBFii  Jlelall- 

IcjEodct  &n  SridMiicIuiüreri  auf 

'ond     bewickelt    deni^ltwD     mit 

ciD«in  itJiaoPti    U«UUbIati.    bb 

dceB«ii   Knd^  ein   klt^iuM   Rick- 

troakop  und  «iu«  [I&nilbalw  mit 

ÜdenscliDnreii    hef<rsiigt    »ind. 

der  Cjlinder  cli^htriMtt  bot 

nlllrm  MolallbUit.  oo  T«r-  nt.t. 

nindert  «ich  die  DicLte,    w«nn 

■wn  da«  Blau  abrollt,  und  Ti'imcbrt  »ich  wieder  beim  AufroHeo.  (Fig-S.) 
Faradav    baute   aai    I.nttrn    eine    Kammur    vou    12   Tai*    Seile, 
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Der  doktriicbo  /^Mand. 


I. 


ri*.j. 


deren  Winde  aus  Dralitgcdeclil  und  Pajiter  IwilandL-u,  litag  dinwlbc 
iMlirendi-n  Scbnümi  in  dnein  graM«n  S«uJc  niif  und  b<^b  fticli  mit 
fcin«D  Rl^kUoskopm  m-IW  biooiD;  die  KammeT  wuid<r  kräftig  dektri- 
sirt,  im  lanern  wsr  jodocL  kein«  Spur  »od  Elektncit&t  zu  eotdeck«n. 
GewShnlich  wird  da»  El«ktroiiko|>  in  Verbinduni;  mit  dem 
Prob?aclieibi.'h<.-u  bcmiUt,  ni!klirii  guitUttet,  den  dektriicJi«« 
Ziiitutid  i'iiien  Köqx^nt  un  einor  b^timiBteii  Stelle  dessdbea 
zu  uDtnrKUcbeii.  | 

Ad  rinem  isolirend^n  Sti«l.  b.  Fig.  3,  bi*fi.-ntif;e  utau  «jn 
Sclieibf^beu  von  Papior,  Stanniul  udur  BlecL  und  bi-röhrc  da» 
mit  diu  XU  uiiteTHuchuode  Stelle  Ars  Körpers;  bierdurcb  wird 
das  Seh  ei  beben  dcBi  Körper  gleichsam  elektrisch  einverieibt, 
e»  Dimmt  duich  MittheiluDg  au«  dem  KSrper  di«  dieser  Stelle 
xukd  nun  ende  Ijiduiifc  nn.  Nimmt  mun  duuo  dantelbc  weg  und 
Iheilt  tn'iiie  Ladung  dem  F.lekt.mskop  mit,  so  ist  der  AuHCblag 
deseolbeo  ein  Mass  Dir  die  Elektilsiriiag  jener  Stelle  dt!* 
KSrpero. 

8.  Sichte  and  Bpannan^.  Die  beiden  wicbtigftcn  Merk-  j 
male  du»  elcklrivehen  Ziutuiidex  lind  die  Dichte  und  die  Spannung! 
(I'otentiid) ;  wir  wnllrii  diese  liüidfii  UegrifFe  im  Allgemeinen  besprechen. 

Dasjenige,    was  man  mittelst  des  l'robescheibchens  mi**l,    ist  die., 
Dioble  der  Elektricität,  vorausgeaetit.  da»s  das  ProbcHdiei beben  »t 
dieselbe  GröNHe  hat.     Man  darf  vnn  den  elelttriKcbe.n  Plfitiiiigkeiten  wie' 
Ton  gi^nübnlieheu  KICssigkeilen  SDnfihmnn,  daes  ihre  Dichte  im  gevflhn- 
licben  Sinn  oder  ihr  specifiscbes   Gewlcbt  stets   gleicb   sei;    daim  be-J 
deutet  die  Dichte  des  clektriachea  Zualaude»,  ron  der  wir  hier  «preehen, 
die    Dicke    der    elektrischen    ^obieht,.      Findet    man    x.   ß.    mittelst    des 
Frobocbei beben»,  dfl«e  ein  elektrisirter  KSrper  tut  einer  Stelle  doppelt 
soviel  etekb'ische  Dichte  besitie,  als  an  einer  anderen,  so  bat  man  sieh 
vuraustellen.    das»    an  der  erMeri^  Stelle  die  Schicht  der  elektriochei) 
PlÜMigkeit  doppelt  »u  dick  mri  al*  an  der  letzteren. 

Mit  dem  Wort  Spannung  bezeichnen  wir  ein  ganz  snderes  Merk-j 
mal  des  elektrischen  iCustimdes,  wdches  mit  der  diesem  /ustaode  ione> 
no)in<^ndeu  Arbeitskraft  iiiiammonhüoKt. 

Ein  elektriititter  Körper  kann  Arbeitdeistungen  der  maiinigfacbeteD  j 
Art  ausfuhren,  i.  B.  Papierschaitzel  von  seiner  OberHäcbe  wegschleudero  i 
(s.  S.  1):  ladet  man  umgekehrt  doeu  kleinen  K-'rper  mit  einer  ge-l 
wissen  Menge  Elektricilüt  und  bewef|t  denselben  aus  der  Nähe  desj 
dektrisirten  Körper*  bis  iu  grosse  Entfernung,  *o  unlerttQtzen  «der ' 
hindern  die  ron  der  ElektricitSt  ausgeübten  Kr&fte  diese  Benegimg; 
e*  wird  dso  too  der  Klektricität  eine  gewi.'ise  kleine  Arbeit  geleistet 
(■der  verbnuefat. 
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IIa!  der  elofctri»irti?  KSrppr  nnn  leine  «linlki-br  Ff>nn,  so  wiid  di« 
titdiU  der  KkktnciUt,  mit  <l«m  l'robeacbeibch«a  gemesseu,  im  Allge- 
B«iaeii  KB  jeder  Stelle  ebe  iradere  »ein;  nÜMt  man  jodocb  die  Arkdt, 
«ülcli«  |[el«i»1vl  oilpr  v^rbruuclit  wird,  wrD»  mnn  iIhk  mit  i-incr  be- 
Btimmtrn  ElrklririiitsmitngR  grUdnii;  Sdiribcb^n  niui  drr  Nihn  des 
rt#ktnsirt«D  K&r|>Fre  in  gro«M  Enlf«tDUiig  bringt,  so  findet  mao,  daftS 
dieselbe  Jui  aUeo  Stelteo  des  Kü]>er3  ftlcicb  i»t.  Weuu  wir  dabur  mit 
demVerte:  Spannung  die  Fabig keit  dt^s  ElektIUch(^n  Zu^luiido«,  Arbeit 
lu  lri»tcD  ndn*  cu  verbrxucboii,  bozciclinrn,  so  niriM(rii  wir  d<:o  Sats 
sa&t«ll«n .  das«  die  OberflXrbe  cinos  elektrieirteu  KSrpere 
fibelall  dieselbe  Spaoonng  besitzt. 

Dieses  Verbalten  l&Mt  sieb  am  besteu  durcli  den  Vefgletob  mit 
WaNwrkTäftrn  vcninMbauliclieD. 

Eio^m  jtfdeo  BiBn«na«e  wofant  «ii>e  gewisse  Arbf^it» kraft  iaoe, 
wen«  detMibe  bAber  liegt  als  das  Meer;  denn  gräbt  man  einen  Kanal 
xwiachea  dem  See  und  dem  Meer,  so  fliesaes  die  Gewisser  des  See's 
sb  und  können  dnrck  WajtMrrider  u.  •.  w.  eine  gewisse  Arbeit  r«r- 
ttefaten;  da»  Ubm  di4fBpr  Arbeit  i>t  das  Produkt  aiu  der  'Waccrrmenge 
aad  dem  Gefille,  d.  b.  dem  Ilöh''nuDter«cbiod  iwiscbon  See  and  Meer. 

Ein  elektrisirter  KSrper  ist  nun  in  Beiiebung  auf  Atbeitsicraft 
einem  «olcbra  Svr  zu  Ti-rgleicben,  diu  Mcnff  der  auf  »einer  Oberiläcbe 
T^rthrilien  Kloktricitil  der  Wimii^micngp  de«  See'*,  diu  „Spannimg* 
aber  dem  Gefäll«. 

Die  elektriscbe  Diebie  entapriclit  alsdanu  der  Tiefe  des  Seo's;  die 
lelzterc  maf;  an  jeder  Stelle  vencliirdün  sein,  daa  GefÜlU-  tvrincliea  See 
and  Mret  ist  detinnch  im  ganiea  Sre  gl^idi  gross,  wenn,  wie  wir  bier 
vgtmnsMtxen.  die  Tiefe  des  See's  abenll  klein  ist  im  Verfa&ltnisa  aum 
G«flUl*. 

SeUt  man  mebrere  eli^ktrisirte  Körpi^r  unter  eiuunder  iu  leitende 
Vcrbindang,  so  girieht  sich  die  clektnscbe  Spannung  unter  denselben 
an»,  wie  b«i  mebreren  S««b  nm  Tarscbiedenem  GofiUle,  die  man  nnt«r 
eiumder  verbindet;  jedes  System  von  elektri^irlen.  leitenden  und  anter 
einander  Terbuudenen  Körpern  beiilit  Sburall  dieselbe  Spanuuog. 

7.  Elektriiirang  doreb  Hittbeiloog.  Will  man  mit  Elektricttät  ex- 
perimentiren,  so  braucht  mnn  nstHrlicb  erfteos  eine  pasuiod'^  Ktcklrlni- 
tätatjaelle,  gew^'^bnlirb  eine  Elekttisirmascbine  oder  ein  galraniscbes 
Blenent  —  diese  »erden  wir  spSter  betrachten:  io  t weiter  Linie  bedarf 
man  eine«  oder  mebrem"  Körper,  irelrbe  dnrcli  jene  Quelle  elektrilirt 
werden,  und  in  oder  an  welchen  die  Klektricitül  eine  Wirkung  ntinribt. 
Diese  Klektrisirtiog  gescbiebt  entweder  durcb  Mittheilung  oder  dorcb 
Tsrtbeilunt;:  im  ersleren  Falle  wird  der  xa  eleklnsirende  Körper  mit 
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dem  bereits  «loktriairlcn  Thpil   i]<^r  QuHle    in  Iterithniiig  gebracht,    (i 
KW«itea  Fall  wird  dereelbe  der  Quelle  cur  i^uähert. 

I>eak«ii  wir  tins  etii«n  L«tt«T  von  ii^end  wdolier  Form,  z.  B.  eine 
Me**ingkiigel,  i'-ldttritirt  uiwl  iiiolirt  iiufg«sU-llt,  x.  ß.  uiif  ttiitcia  Ob»- 
fuss,  uod  berQhreD  duit«lb«ii  mit  ciaem  tweic«D  Leiter,  i.  U.  einer  glaiefa 
grossen  MMsiaükug«!,  so  veibr«it«t  wdi  die  ElehtricitSt  d«r  tmUü 
KuKtJ  «ucti  auf  dia  Kweite  Kitgel,  so  d«as  nitn  jede  Kuitet  die  Hilfle 
jCDvr  Elclttiicitnt  hat,  welcbc  iimpiünglinh  ilic  vnt«  Kugel  Iicmus.  In 
AllgrmcinoD,  wcoo  tniiD  den  ersl«n  l^ilxr  mit  irgead  ninem  nnderea  Leiter 
berührt,  ao  verbroitet  sich  die  Kielet ricität  des  eretereo  auf  beide  Leiter, 
uud  lu-sr,  abgesehen  vou  besonderen  Verhältoisseu,  so,  d»s  jeder  der 
beiden  Leitt-r  uugit^r  im  VerliilliiiM  xit  aeiuer  Grösse  Klektrioität  rr 
hält;  ist  also  der  entK  Lcitnr  n-i^ht  klein,  der  zweite  recht  gross, 
ItADD  msn  dem  ersteren  durch  den  leuiteren  beinahe  s&mmtlich«  Elel 
triuit&t  eotxiehen.  Die  Verbreitung  derselben  KlektricilitÄjneiige  öbpr 
grömere  Ijttitcr  gcichielit  «her  sti^t«  auf  Kosten  <ler  Dicht«  und  der 
Spannung;  bei  Gleichheit  der  beiden  Kugeln  sind  Dicht«  und  SpAnnuBg 
n«ch  der  Berührung  derselben  nur  noch  ungefähr  die  II&IFte  Ton  der- 
jenigHD,  welche  vorher  die  Elektricit^t  der  ersten  Kugel  besass;  und 
tilgemein,  auf  j«  gr<;«serH  FlScIie  ein  Elektrioität«iiuiintum  vertlieilt  wird, 
um  so  mehr  ninkcii  Dicht«  und  Spunming.  Mnn  kann  nJsn  durch  M 
tbeilung  von  einem  ganz  kleinen  Körper  aus  beliebig  grosse  Kfirp< 
«teklrisiren ;  aber  je  grüsser  diese  KCrper  sind,  desto  geringer  we: 
Dichte  und  Spannung  ihrer  Eli-klndtit. 

Die  Klektrisining  durch  Mittheilung    ist  dabor  su  vcigteichen 
der  Ausdehnung  vou  Gasen  in  verschieden  grossen  ß&omen.     Hat  maa 
Luft  in  einem  Raum«  abgeschlosaeu,  t.  B.  in  eioer  ROhre  mittelst  eine« 
Kolben«,  und  Terschiebt  nun  den  Kolben,  so  dum  der  ßutim  i.  ß.  der 
dopjieltf^  wird,  fi>   hat  man  diusi>lb«    Quantum    l.uft    auf  den  doppel- 
ten   Hnnm   ausgedehnt,    aber  der  Druck  der  Luft    ist  auf  die  UAl 
herabgeauoken.     Mit  dereelbea  Luft  kann  man  auf  diese  Weise  belieb 
grosse  Riume  anlullen,  aber  io  demselben  Verliültniss,   wie  der  Raui 
wäclist,  sinkt  der  Driick- 

B«i  der  Klektrisirung  durch  Mittheilung  ist  es  gleichgültig,  «u 
welchem  Stoff  der  Kürper  besteht.      Man   habe  i.  B.  eine  ele 
trisirle  M«ssiogkugel;  berührt  man  dieselbe  mit  gleich  grossen  Kugi 
von    IklevMng,    Kisen,    Ilollundermiirk,    Papier,    »o   üben   alle  denscibi 
Effect    ans:    die   KlcktticitAt  der   Mcuingkiigd  vertbeilt   «ich    stet«   x 
gidchen  Tboilen  auf  dieselbe    und  die  jeweilen  borahrende  Kngel,  vor- 
ausgeselit  natfliHch,  dass  die  letxtere  aus  leitendem  Material  bestehe. 

8.  Elektrinninc  duroh  Verthsflniig,     Weim  ein  Kürper  mit 
trieitSt  geladen  int,  m)  ruR  diese  I.adnng  anfallen  umgebenden  Körpf 
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eine  TreDDuun  der  ElektrieiUten  antl  in  Fol|;«  dourn  »IcktriMli«  Zu- 
»tiatie  liem>r.  3«i  dpr  Körper  ».  B.  po«itiv  grlndeD,  «i>  wird  di«  po- 
•itlTe  Elrktri«it&t  auf  uiD^r  OberAiche  auf  b11«d  omKebeiiden  Körpnrn 
dt*  M^ive  EI«ktridtit  «oiiebeo,  di«  poütiTV  aMMMD;  sind  dicM 
Klrper  leiUnd,  »o  aaniuMlt  die  nrgiUive  Rlektricitüt  si«b  an  den  j«Den 
pONtiv  ptUdencti  KSrpnr  lonächst  lif-grodcn  $tcll«ii,  diu  pasitire  d*- 
frgta  u  drn  von  jenem  KGrper  am  ir«itn>t«n  raKvralra  SUlka.  Di«M! 
Eneli«iiiuii^  n^iuit  mao  Elcktrisituug  durch  VertbeiluDg  odvr 
8tStiB«h«  laductioD,  statu«b,  weil  bin-  nur  di«  ElektridUt  iat 
Glöcbgpwtcbt  brtnMibtrt  wird.  Ditrjrnigc  Körprr,  wclcbor  mit  freii^r 
Elrktrkitit  grladro  i>t  und  auf  den  andera  Körporn  Tminung  dvi 
KUktridlit«D  berTorrnft.  b»iast  der  indticireade,  die  Abrigen  die 
indncirteo. 

DJe  atatiitcti«  Induction  i«t  am  so  »tirker,  je  niber  die  inducirteo 
Körper  dem  indticireaden  l><>gra,  «eil  mit  der  Aouübnrung  aacb  die 
aoiicbeiulen  und  abatoseendea  Ki&fte  wscbtea,  aber  sin  bort  auch  in 
An  giiMtta  EotfernuDg  nicht  caoi  auf.  Daraus  geht  unmittelbdii  hervor, 
dass  kein  Körper  in  der  Natur  dekbbiit  werden  kann,  ohne  dass  seine 
gsiue  ümgcbniig  in  gswismoi  Grade  mit  etrktriiirt  wird;  doM  nl*o 
X.  B.  aucb,  wenn  irgend  ein  IIimmel«k5rpcr  dektritch  i«t,  alle  andern 
dndi  Induction  elektriaiit  Min  mOateii,  weU  ein  j«der  alle  anderen  al« 
tfagaboBg  bat. 

Bei  allen  elcklrt*«bEn  Experimenien  im  Zimmer,  bei  dem  Elektri* 
«rra  Ton  Teli-grapltf-nilräbten  and  Kabeln,  bei  dca  el4'ktri»ch<^n  Vor- 
gii^n  in  der  Xalur  !«lb«t,  bat  man  bleta  ein  S^tem  von  [.eiterD  und 
lUbleitern,  umgeben  von  einer  tw^irenden  Substans  und  weiterhin  wie- 
der TOd  Leitern  und  HnlUpilem.  Iil  x.  B.  im  Zimmer  eine  Me«»ng> 
kngel  eieklruirt,  «o  i*t  drren  nächitp  Umgebung  di«  uolircnde  l.uft 
«od  der  isolireode  Fum,  auf  welchem  dieselbe  befestigt  ist;  die  wettere 
Dagvbung  Bind  di«  leitenden  Gegenetinde  im  Zimmer,  oder,  wenn 
•Mut  gar  keine  Gegeaaliade  Torhanden  w&ren,  die  Zimmerw&nde,  alao 
baltilvitende  FUcben:  wiren  ■.  B.  aueb  Fentler  rarbnnden,  lo  wSrc 
jatiwita  der  Fetiiter  Luft,  dann  Räume,  Häuacr,  Erdboden  etc.;  ((«t« 
•(«bt  die  Uessingkugcl  in  einem  taeJator,  jeiiMits  de«  l»nlaton  be&sdet 
•ieh  fina  geedüoaaens  IlQll«  tod  l^item.  ist  die  Kugel  sIm  s.  B. 
poüde  elektrisch,  so  erfolgt  b  der  HüUe,  d.  Ii.  den  Zimmerwiadwi  atc 
eise  Vcrtbeilung  von  Blektricität,  di«  der  Kngd  n^ekebrt«  Ob«rfl&cli« 
ftr^tir  dektriscb.  Kin  im  Ueere  liegenden  Kabel  beateht  aus 
leitenden  Seele,  den  Kupferdrihten,  einer  ungebesilen  iaoHrendco 
Scbiclit,  Guttapereka  oder  Gummi,  oad  eteer  leiteBden  Omgebong,  dem 
Wnaier;  at  der  KnpCerdraht  podti*  elektriseb,  bo  wird  da«  mm  KttM 
it  Waeav   negatit   elaktnseh.      Nur  ein   in>    Fr«»*  gMtaUter 
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Gegenstand  mii||;  Tiellciclit  jeiieeits  4er  isoüivadcn  i.utt  nicht  gUDX  tob 
Leitern  umgoliea  «ein;  no  oben rdinchur  Tel i^Knipheadraht  t.B.  iadneirt 
zmr  auf  der  Krd<^  und,  ntri^ng  gcnominun,  atidi  auf  d<^R  HimmebkürfMrB 
etwafi  Elektricit&t.  aber  wan  diese  loUtirr^n  kHni'  gc«cli)<M«fia«  HüIIb 
bildi^n,  HO  itibt  ea  al^  hier  Stelkn,  wo  der  Leiter  jeoseila  des  I»oUt«ra 
nicht  von  lei(«iidäiEi  Maleriul  unigetieu  Jat. 

Hieraus  gnht  hervor,  nulcb«  nioht.igi;  Rnlln  dife  statiache  loduction 
b«i  «lektrischeo  Ki^cheiiiiiogeii  spielt;  wir  wolli-ii  nun  einige  Beispiele 
Wtrnchteu. 

d.  Beicplele;  Anilehung  durch  Indnotioa.    Eiuer  »«gativ  dvkth- 

sehen  Me«»iDgkiigp.l  »ri   eine  aDdore.  gK-icIi  gniSKe  gej-cnälier  gestellt:  auf 

der  M Stereo  wi«!  in  der  Iticht«ng 
Dach  d»r  ersterea  hin  poBitive.  auf  der 
entKegengeMtitpn  negative  Elektrkit&t 
nuftretmi ;  von  btideii  dektiiuitöt^n 
gleichviel.  Ferner  nniM  umgekehrt 
die  posilii-e  Elektriutät  der  indDcirten 
^^^L  ~'  KußL-l    wieder   auiieheud    nirkeu  aaf 

^^^F        ^^-^'''"^^av  /"""""^         *''''  nt'galive  der  itidiiciruiiiien,  uud  im 

W  ff  \\      f     *"''""^\      Gleidigi'wiclit  muss  sieh  aur.h  auf  der 

I  II  I  '    (      f  l     '^tst«reD   Kugel    DAch    der  iadiicirteo 

I  yV  /-'     V     ^        V      '""   "^'^  u^atiTe  Elektricitüt  aufhäu- 

I  V^^-_^>^       ^--.^^^y^      f*n-     Bückt  mao  die  bducirte  Kugel 

^^^1  n*.!i.  der  iiiducirendeii  näher,  so  vi 5e hat  die 

^^^p  iiidiicirtfi  Kiek  trici tut,  die  poMlivp  so* 

wohl  uU  die  negutive,  doun  die  Ansiehung  und  Abstonsung  der  Klek- 
tricitSteii  ist  um  so  grosser,  je  kleiner  die  Entferaung.  also  iet  auch 
die  Vertheilung,  welche  die  Elektricitit  dwr  iiidueireudea  Kugel  auf 
diejenige  der  iududrteii  uunübt,  gröx.ier  bei  kleineter  Entrrriiung.  Kxa, 
denuelbeD  Grunde  ist  die  Menge  der  ioducirtea  positireo  ElektricitSt 
an  dem  der  inducirendeu  Kugel  nüchst^u  Punkt  am  gri^teD;  die  D«- 
gative,  abgetitoisene  flQ(;hlet  »ich  in  die  eutlegentrren  Tlieile  der  iudu- 
eirten  Kugel;  in  dem  entlegensten  Punkte  derselben  be:findet  ucb 
ara  meietAn  negative  riloktricitjit.  (Die  eloktriecheti  Ladungen  stod  in 
den  beifolgenden  l''iguren  durch  punktirte  Ltuieu  angegebeD,  positiTe 
aiUMrbalb  de«  Kürperumriftses,  negative  iunerhalb.) 

In  Beiug  darauf,  wie  sicli  die  Spannung  in  diesem  Falle  verliilt, 
beraerlen  wir  our,  da»«  dieselbe  im  jeder  Stelle  einer  der  Kugelu  gleich 
ist,  dnss  aber  die  Spannung  der  beiden  Kugclu  verschieden  ist  uad 
daM  jede  älelluagsändenmg  der  Kugeln  eine  Veränderung  der  auf  den 
•elben  herrschenden  SpAnnungen  hervorruft 

Als  erstes  Beispiel  der  Blebtxisining  führten  wir  die  Papierschnitiel 
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odrt  uid«r«ti  kl«iiM?D  Leiter  an,  die  von  der  geriabeara  iloRsUnge  au- 

gnogen  netilen:  din>e  ErM^k«iauag  Ul  eüte  Palge  d«r  InductioD.    Auf 

jedem  PapicrschoiuulcbeD    ordinal   »Ich    die 

JBlektri<;ilRt     io     ühaürhrr    Wnisr    an,     wir 

obni    anf   d«r    inducirteo    Kogel ;    da    nun 

bietb«i   stota  oacb   der  Hanstange  hia  di« 

Atr  Rarxf^kkiricilit  eolgt'gcngeMetit«  El«k- 

tnvitit  *itih  famnclt,  mt  d*r  nndnren  Svitr 

die  glricbnamig«,  so   trird   das   iifib«r  lie- 

god«    Ende    tl«ä   PapiersckuiuekbeDs    aa- 

goagcD,    da»    enlfeniUn--    ul>ge«loftiieii ;    die 

AniiphuDg    ict   abin*    Mäiktr    nl«    di<i    Ab> 

ShMSODg,  w«i]  da«  nngeiogCDo  Eod«  näbcr  li«gt,  al«o  wird  da«  Pi^er- 

»cboiUekbeo  «ob  der  Hanatange  angezogen. 

Da  die  Venli«ilung  der  EI«ktneiUten  auf  allen  Leitern  in  ahn- 
liolicm  SisDc  trfolgt,  wi«  bi<>r  bei  d<^n  Pnpior*ebnitz^ln,  »a  bewirkt  die 
IfidDctioD  auch  stets  «in«  Anziehung  des  inducirton  Körper«, 
di«  nalQrlicb  mit  wacli4«nder  Entfernung  stark  abaimmL 

Eine  tntereuanti!  Anvrn- 
dotig  dif**r  ßigratcbitft  ist  dna 
•■«ktrische  Pend«>l.  Vor 
«tter  gerielHDen  Hanulange  iit 
•in  HoIIunilemurkkügrkben  nn 
mataa  Pad«n  aafgehiagt;  auf 
dMBMlben  wird  ElektriciUl  ia- 
dncirt  «od  das  KSgelclien  in 
Folge  dcMCD  augeiogca.  So- 
bald M  die  Stange  berührt,  ISdt 
(•  »icb  durcb  Mittheilung  mit 
•^atiTer  El^ktriritit,  di«  po- 
■itin  wird  iicuLmlisitt;  aas 
•lad  d)9  KkktrkitätrQ  der  Stange 
oad  des  Kügelckvn*  i;'<^''=l>i>'t- 
nif,  es  ctfolgt  dob^r  AbstoK- 
tnng;  Bsch  und  nach  gibt  das 
KAg<-lcheD  s«iae  Ladong  in  di« 
Lnft,  an  die  Aufbängnog  u.B.w. 
ab,  r*  rrialgt  wie<ler  Anxii-tiiing  HC.!. 

dwch  IndoctioD  u.  t.  f.    Uriogt 

Dan  gegeoQber  d«r  Har»taug«  eine  geriobeae  GloMtange  an,  «o  »eliwingt 
das  Kü^rlL-bi-n  unaufliiirlicb  iwiscbec  Iwidi-o  StanE;''a  hin  und  h'^r. 

10-   AbleiUiag  mr  Erde;   gebondCBe  ElektiiciUU.    Ein  wirbliges 


Unr  daktriMlie  Zasimd. 


ad  di«      I 
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Hülftniilt«!,  um  IndtictionSMsclicinungeD  zu  Tcntärkcn,  i*l  d!«  ■ogenaB 
Ablritung  lor  Krdr.  Dk  V.rdc  betraclilrn  «rir  binr  kb  «inen 
grossen  Kfirppr,  Ober  dt^sifo  Kloktrisiningsfrad  sieh  k«n  Uttheil  mit 
Sicherbcit  f21l«ii  l&sst,  doueii  SpanauoR  ahei  uatunt^mAia  d«o  Null- 
punkt ullcr  nntierer  elektriitoh«!!  V^niuclic?  bildet.  Ditf  HiuHcr  und  dl« 
Kimmcrwindc  bcnUliet]  huk  I^itnrn  und  Iliilblrit«ni,  cl>«nto  dor  tn 
licbo  KCrpcr,  so  <liu«  d«r  Kxp^rimi-ntstor  einen  «lektrisirt«!)  KO: 
nur  mit  der  Ilftod  xu  berühren  bniucUt,  um  deuHben  tnil  der  Erde  in 
VerbioduuK  i»  brin^n,  ndvT,  irir  man  »ich  aiisdrüakt,  deHKvn  B)»ktri- 
citüt  lur  F.nlü  ubxuluiben.  Streng  genoinmrn,  «Icktrisirt  »ich  hi«rb«i 
diu  gnni'.p  Krd<-  durch  Mitth<>ilung,  nnd  aucb  d«r  berührte  K&rper  bleibt 
ctwu  eleklriHch;  aber  die  K.rde  ist  »u  gross  iiu  Verbiltoin  su  d«ni 
K0rper,  dara  sicJi  di«  Elektricitit  auf  dertflbeo  gleicbs&m  veriüuft,  d. 
dsLM  der  Rürper  heinahc  keine  Spur  von  LoduTig  bcliält  and  auch  dii 
Erde  nicht  merkbnr  ckktjisirt  wirrf.  Hin  Abkituog  lur  Erde  ist  also 
ria  beqnpmns  Mittel,  um  diejenige  Klektrlcitüt,  welche  den  KSrper  T«r> 
lassen  kanu,  tu  eutfernnii. 

Wird  nun  irgrod  ein  Lfilvr  durcli  Inductioo  ulcktrisirl,  so 
•tirt»  eino  RIektricität  dns  Bi-stn^beu,  dno  Körper  %a  verlosseD.  Wird 
X.  ß.  nuf  einer  Messingkug«!  Elektricilit  inducirt  durch  ein«  aode», 
neg&tiT  geladene,  so  wird  die  negative  Elektricit&t  in  derselben  abge- 
MoBsen;  berührt  uiao  dalier  Aie  Kugi^l  mit  dem  Fiug«r,  to  gebt  di« 
negative  Elektricität  in  die  Krdp.  und  die?  Kugel  hat  nun  eine  Ladung 
freier  positiver  lilektrioitHt.  llicjenig*^  Elcktrioilüt,  wcicho  nnf  dem  in- 
diicjrt«n  Kßrper  sunSchst  dei»  inducirenden  sich  beändet  und  von 
dessen  Eleklricität  angezogen  ivird.  heisst  aiicb  gebundene  Et>?kLrici> 
tKt  Dieselbe  verliUsl  den  Kurper  nicht,  w«uu  derselbe  sur  Erde  Ab- 
geleitet wird;  tie  kann  denn^lben  nur  verlassen,  wenn  der  ioductronde 
l.eit'nr  entfernt  «drr  entladi'n  wird.  Alln  Elfktricittt,  welch«  Moaa 
K^per  trotj  BerObrung  mil  der  Hand  nicht  verÜMt,  ist  irgeod 
durch  loduction  benachbarter  Körper  gebunden.  Wir  sehen  biem: 
dass  dl«  Inductiöo  eines  elektrisirt^n  Kr''q)ers  in  einem  andenrn  niohl 
nur  Trennung  der  beiden  Hli-ktricitüleii  bnwirken,  onnderD  auch, 
Verbindung  mit  der  AblftitUBg  zur  Erd«,  dpm  anderen  Kfirper 
Ijidung  von  einer  einiigen  Art  von  Elektricilüt  ertbeüeu  kann. 

Betrachten  wir  noch  ein  complicirlfir«^  Heispiel  der  InduiiÜoB.  I: 
einem  Zimmer  »trbe  eine  poiitiT  gela<lnne  Metollkugcl,  tu  ihren  boidatfi 
&eit«a  zwei  Metalle;  lind  er,  s.  Fig.  8;  di^se  letzt«ren  erhal(«n  LndimgeB 
durch  Induction  —  die  StSrke  der  Ladungen  ist  in  der  Figur  dnrch  puuk- 
tirte  Linien  angedeutet,  positive  Klektnciüit  ist  austerbalb  des  Körper- 
uuiris»»*  gexeiehnet,  negative  iuni-rbolb  — :  die  7.immurwinde  erbaltsv 
•ohwuhe  I^un^n,    abwechselnd    positive  und   negative,   je  nachdem 


Lll. 


ü»  «IcklriMfce  ZiulaBd. 
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d!«  iiiohctitD  La<)iiBgra  dtr  elnktri«irt«o  Körpor  aeg>t)*  odftr  positj« 
ai»i-  Ilie  äputnuag  lal  xuf  d«r  Kugel  am  grOaatea,  kkinor  auf  dm 
bstdas  Cjrliadi^ra.  Null  oder  gleicfa  Am  SjMinuung  der  Erd«  an  den 
Winden. 


rtc-a. 


BefQfait  maa  boid*  C<rlindcr  inil  dvr  llaad  (n.  Pig.  9),  m  <ra^ 
•ehwindet  ihre  positive  LKdung,  nührend  die  DCgaÜve,  gebunden  darcli 
die  poeitixe  KugelladuDg,  bl«tbt:  aucb  dt«  Ladung  d«r  Ziumnrwüide 
Tpränilcrt  sich.  Nun  baben  auch  di«  Cylinder  die  Spaanuog  Null,  wie 
die  Kimmorw&ndc. 


nr.». 


11.  Wtrksn^  d«  KiiLiainuag  und  der  SpUsen;  Zentnanng  dureb 
die  Luft;  FUmmen.  Untersucht  nao  mitMlM  des  ProbcMbeibchrn» 
die  SUrke  d«r  Ladung  an  Muera  Leitet  mn  Ix'lichigcr  Form,  df««eB 
Klefctridlil  sni  in  geringem  Gmdc  —  mit  den  /.immcririaden  —  ge- 
bowlc»  int,  CO  ündrt  nuuD  ««hr  bald,  data  di«  Ladung  am  stärkittcB 
•et  a*  dm  am  et&rlciten  gekrQmmten  Stellen,  am  lohwickUen  an 
elMBni  Stollen.     Wire    der  Körper   ciu  laag  gettrocklor  Cyliader,    so 
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D«f  elekoiwlie  Znataaii. 


wOirde  die  Klektricilät  sich  etw*  io  der  aus  Fig.  10  ersicbtliehen  Weise 
TertbeÜeu;  gibt  nuui  d«!0  Rndi^n  dcK  CyliiidtrRt  immer  KlSrkcre  Krüm- 
mung,  to  Iväufl  «icli  die  EInktridtüt  immer  mehr  an  denaHlion  mn; 
Liaat  mnn  difselben  endlich  in  Spitxen  auBlaufen,  so  tritt  ein  [Jmatawl 
eis,  der  bei  »llen  Kiperimeateo  mit  Reibuugsdektricität  }«br  stJlrend, 
wirkt  —  die  Elektricit&t  ter*treut  sich  in  di«  Laft,  und  e«  t 
gut  nielil  infiglick,  Auf  dem  Cylioder  eine  «^IcktriRcbe  Ladting  djuiernl 
in  rrhulton. 

DiMB  ZcrftreiiUDg  in  die  Luft  rtkhrt  naiueatHcIi  von  d«m  WasB< 
gefaalt  derselbeu  her.  der  dieselbe  achvracli  leiteod  nuidit:  je  h&ber  d 
FeuebtigketU^md  der  l.uft.,  üestc»  »tirker  iit  ihre  jicn treue ndo  Krall. 
Abnr  mich  in  Tollkommpn  troi^kcner  I.iift.  findet  J^er^trcuung  «tstt;  die«e 
rOhrt  DameDtlich  von  den  LufUtrC mangln  her:  die  Lufttheilehen,  welche 
aa  dem  geladeueu  Körper  vorbei  streichen,  oebmeo  immer  etwa«  Klek- 
tricitilt  mit  sieb  fort. 

Solchi^  ZemtrruiiDg  findet  aber  auch  bei  fenleii  Iiiolatoren  «tatl,  bi-i 
Glssstangeo,  Ilantüiilen  et«.  Auch  hier  ist  die  an  der  Oberfläche  de« 
laolatora  sieb  Terhreitende  Fenehtigkeit  die  Ilauptureache;  aber  es  bl«ibi 


* 


J 


Filf.  111. 


cti    eioe    Eerfttreuende    WirkuDC   übrig,    wenn    man    die   Feuchtigkeit 
ItlTch  Brwärmeu  vGlüg  verlriebeu  bat;  hierauf  werden  wir  noch  gpÄte 
au  rück  kommen. 

Aehnlich  wie  Spitu-n  wirken  Auch  Fluromen.     BriiiKt  man  eiaen' 
geladenen  I^iter    in    leitendf;  Verbindung   mit  einer  Flumme,    ao  ver- 
schwindet seine  Ladung;    das  bc«te  Mittel,    um  einen  Leiter  oder  Iso- 
lator  iriner  Elektricität  üli  berauben,    ist   das   Durcbsioben  desselben^ 
durch  eine  Flamme. 

Oerade  deshalb  aber,   weit  Flammen  nnd  Spitxen  die  Eleklricitüt' 
ein«  Leiters    so    gnt  in  die   Umgebung  abführen,    Miid   nie  auch  di«i 
b«stca  Mittel,  uro  ElektricitSt  aus  der  Umgebung  nufsnsnugcD.    WiQl 
mnn   z.  B.   bei    dm    unten   xii    beschreiben  den  Elektrisirmaschineo   dl« 
ElektricilKl  aus  einer  rntircnden  Scheibe  überführen  in  einen  feststeben- 
den  Conduetor,    so  wendet  man  nicht  etwa  Scblniffedem  an,    snnd«ral 
setit,    gi-gennber    der  Scheibe,    Spitaen  auf  den  Conducton    so  laogfl 
Elekuirilüt  auf  der  Scheibe  i»t,    wird   dieselbe  durch  die  Spitzen  auf 
den   Conduetor  übertragen.     Eine   ferner«   wichtige  Anwenilonit  ändeni 
die  Spitxen  und  Flummeo  in  den  Meseinstrumenten  für  atmoHphärisch«  | 
Elektricit&t;    die  Luft  iit  itets  etwas  elektiiacb,    und  um  ihre  I^uug 


Der  ejekliwlii*  Ziutuiil. 
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UfMiaetnineBl  flkhrend«n  Couduetar  miUutiieil«).  s«ut  man 
UB  b«itMi  du«  Sfutze  oder  Flummi?  auf  (Irnwlben. 

Aehnltcli  wi«  vine  Flnminn  wirkt  auch  r.ia  Wanscratrftbl;  elek- 
tcidrt  mui  «in  isolirwa  Wa»8ergefE&4 .  nt  verKen  daMelbe  s«in«  ekk- 
trädi«  LaduBK,  wenn  ioad  dam  WaiuT  ausstrnm«n  Usat. 

11.  Der  elektrisobe  Ajuammlanguppant  Eine  rund«  MetalU 
Khcibe  auf  iiotircnd^ni  Kusb,  auf  der  i'iü^n  Spit<>  mit  njo«!]!  AnuU 
fh  ZulciUiugcD  verseti^o,  n»de  oleLlrJscIi  gelftd«n:  dii-  Kt«ktricit2t 
witd  akb  über  die  K^oxe  Sciwibe  vi>Tt>rt)l«n,  aber  die  grü«*t«  Dicht« 
u»  [Und«  bmiUra.  wUrnnd  dir  .Spnnnunft  Obnall  dintclb«  ixt.     Nnn 


«*.  II. 


imd«  drrwlboti  in  einiger  RntfernuaK  <rii>e  ähnliche  Sdieib«  fcCf^natwr 
gMtetlt  und  ditiMtbe  ableitend  rail  d^tn  Fingn-  hariiiirt:  dann  utrit  auf 
dicMr  lMzt«siut  Scheibe  etae  Ladung  von  pntgegeogc«etit«in  j^ii^bra 
iadocirt,  die  glcichaaiBige  Itesat  in  di«  Krde  ab.  Uierdtirch  wird  aber 
aoeb  die  Wrtbriluag  der  KlekUiciUl  auf  der  ent«a  Scheibe  wieder 
getedctt,  isdem  diejenige  der  zvtritro  Scheibe  aniicbend  auf  diejeni^ 
def  «nteo  viikt;  in  beiden  Sch«ibcn  zifht  tieh  di«  Elektricil£l  mehr 
■Bell  dwB  inneren,  rinaadcr  mg«kehrteii  Flächen;  di«  aunepre  Fläche 
da  tntett  und  der  An»alz  teigen  jetxt  geringere  DtclKe.  Da  non  ein 
I^Biwi  T%eü  dtv  Klektricitit  der  cnteo  Scheibe  gebnnden  bt,  so  ist 
ea  kkr,  dau  dieselbe  nun  b«i  rortge»«txt«r  Ladmf  mehr  BJdftncitXt 
aalbebnen  kann  «Ja  bei  der  #ri>t«u  Ladung. 


Uf- 
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I.  II 


Rini*  RIektrv>!rTn>.HL-Iiin<!,  vi»  tie  in  §  II.  beechrieben  wwdea  wiH, 
gibt  uDaufbÖrlicli  Klcktricitit  von  bi'stitnmtcr  Dickte;  wenn  6ie  ante 
Scheibe  frei  stehend  durch  Drehung  der  Maftcbine  gatodeM  'wird,  »o  «r- 
reiclit  l>u!<l  jede  Stelle  derselbea  ein  gewisst-s  Maxiraum  von  Dichte, 
das  in  ■■iuem  baiitiiiiiiit«D  VerliältniM  iitebt  sn  der  Dich«  in  der 
Mucbiuc;  iK^hoMio  wir  au,  da»,  wodd  die  Dicht«  in  der  Uasabtne 
^1  geeeUt  wird,  dor  Anut.):  an  d^r  Sehribn  im  Maximum  niicb  di<> 
Dichte  1  aDDehme.  Wenn  oun  die  zweite  Scheibe  der  «Kien  gegen- 
über geatellt  wird,  so  fennindert  «icb  die  Dichte  au  jenem  AnMtti, 
weil  eiu  Tbeil  jieiner  Ladung  nai:h  dnr  Scheiben  fläch«  abfitesKt;  ai« 
»iokr  X.  R.  auf  '/,.  Der  Antatz  kann  nb'tr.  bei  Ye^iiodnng  mit  jener 
Elektrisirniaecbine,  ElektricitAt  bi«  sur  Dicbte  1  aufnehrnpo.  <Jbo  wird 
uuQ,  weiiu  die  Scheibe  wieder  mit  der  Maschine  vertiuoden  wird,  die- 
Külbe  Eli^ktricitStsuienge ,  wie  b«t  der  ersten  l.aJuu];,  noch  einmal  in 
den  Anntz  übei^eht^n.  Dannclbi'  gilt  lur  jeden  nnderen  Punkt  der 
Scheibe;  die  Ladung  der  gnnien  Scheibe  wird  daher  durch  das  (jegeo- 
überstelleD  der  zweiten  Scheibe  tiuf  du  Doppelte  geeteigert.  Dieter 
EigenscbaA,  wegen  beiA»t  der  Apparat  Ansnmmlungiappttrat  und 
das  Mb»«  der  Steigerung  drr  Kaduog  durch  das  Qf^oDÜbarstellen  der 
sweitea  Scheibe,  oder  gonsiicr,  daa  VerbnItnisB  der  Ladung  mit  iweiter 
Scheibe  su  der  Ladung  ohne  tweite  Scheibe,  die  Verstärkuagazabl 
deaitelben. 

Die  VenlärkuDgsxabt  liän^  haupliächlich  von  der  Entfernung  der 
Scheiben  von  eioander  ab  und  int  nngefShr  umgekobrt  j»TOporlional  der- 
selben —  je  niiboir  die  iweite  Scheibfr,  desto  grosser  die  I^dung  der 
ersten;  sie  b&ngt  aber  noch,  nicht  unwesentlich,  von  verschiedenen 
anderen  ümsiSadeu  ab.  Je  grös.ier  die  Scheiben  *ind,  deota  mehr 
T^dunR  können  nie  auf  der  Flücheiieinheit  aufitchtneD;  ein«  Sebeibs 
von  3  Quadratmeter  Flache  oimmt,  b^i  tonst  gleichen  VertiltatsaeB, 
mehr  Ladung  an  als  iwei  Scheiben  von  je  ]  Quadratmeter  Fliehe, 
Ferner  ist  die  Ladung  nm  so  stärker,  je  kürzer  der  ZuIeJtunKtdrah 
von  der  Maacbiue  zur  Scheibe;  und  endlich  itit  e*  vortbcilhnfti^r ,  den' 
Draht,  mit  welchem  man  die  xwcite  Scheibe  xtir  Krdc  ahlt^itet, 
an  die  Scheibe  aotulcgen,  statt  seokrecht  lu  derselben. 

Der  Ansammlungsapparat,    uameutlich    iu   Form    der    sogleich 
besprechen  den  Condeniatoren,  i»t  von  grosser  Wichtigkeit  für  diix  uiak- 
tiitcke  Bxperimentircn.    Debcrall,  wo  man  mit  fichwacher  Elektricitäl 
entwiekctuag   za  thun   hat.    wird  eia  solcher  Apparat  damit  geladen 
die   Wirkungen    desselben    sind    dann    viel   kräftiger  als   diejenige  Aer\ 
Quelle  sflibst.     Er  ist  einem  Behälter  xu  vergleichen,  in  welchem  mi 
ElektricitSt  aufspeichern  kann. 


I 
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13.  IKt  CondensAtoien.  Die  oben  besehriebene  Form  des  An- 
sunnlunguippanU«  war  nicht  die  unprünRÜcliH ;  di«  er»te  Form  des- 
•dben  heisM  nacli  ilirem  Rründcr  die  FTsoklin'nch«  Tafel  (Fig.  IS). 
DiaMibo  batobt  cinfiu'b  mi«  riner  GlMUfoI,  mich«  lu  beid«D  Seitnn 
bis  aof  ehMB  g<Mvissen  AbsUad  vom  Kftrid  mit  Stanniol  boklobt  i»1  und 
auf  einem  isnÜTendeo  Fusae  at«ht.  Dm  di«s«lbe  lu  laden,  wird  eine 
StaBnMS&cb«  auc  Erd«  abgekitet,  dia  andere  mit  der  JUelclrisirmaMhiDC 
«arbnDden.  Ein«  «pStere,  noch  beotzutagc  im  nilgemeinen  Gobmuch 
•tahcndr  Form  i«t  die  l.pjrdnnr  Fla«cb«  (Fig.  13):  ein  hohe*,  oylin- 
driscbee  Ulas  oder  eine  Fla!«b<^  mit  weiter  OefTniiog  erliilt  ausweadig 
uad  iDwendij;  }e  etae  Belegaug  mit  Stanniol  bis  auf  einen  Abitand  von 
2  bia  mehreren  Centimetem  vom  Rande,  der  Hals  der  Flatche  iat  meint 


nm.ti. 


tV-i*. 


«iarch  fiTtr-B  KolidMlcel  vench\ot»ta  "nd  in  dt«*(ia  «In  bis  auf  den 
Boden  reichender  Ue««ngdraht  gesteckt,  welcher  oben  in  eine  Messiog- 
Icugel  endigt:  di«  Verbiodung  de«  Drahtes  mit  der  inneren  Belegung 
wird  durch  mebülfon  Rrtt^^n  od<^r  Federn  bewerkstelligt.  Ileutsutage 
«Ddlieb.  namirDtlich  »eitdnm  der  An^ammlungiappariit  in  dor  Tnlegraphifr 
pnlrtiacb  T«rwertbet  wird .  baut  man  solche  Apparat«  im  Grossen 
wwler  in  der  einEscheu  Tafelfomi.  aber  als  isolirende  Schicht  wird 
nicht  Glas  rerwendct,  londem  ver«eliiedene  andere  Muterialiea,  baupt- 
fäcbltch  Glimmor,  SchHlInck,  Gntlaprrclia,  Gummi,  Pomriin,  Wache, 
Afrphalt,  Colopbonium  u.  t,  w.;  in  dieser  Form  h«iMt  der  Apparat  ge- 
wöhubch  CoBdensalor. 

Der^Coaden*n(or    unl«nc)inidet    nich    baaptniehlicli    dadurch    Tom 
AuamroluBgiapparat ,  dnss  di?  beiden  tcitendco  Flächen  ebaader  Uei* 
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tiMid  gcfjmülxtr  KoaUtllt  ninil,  und  dxst  dw  treoDende  Scliicht  nidit 
durdi  Liift,  snmlArn  don-h  andere  Stoffe  K^bildet  ist.  Scint^  Haupt* 
Tarweadooi;  bwtelit  darin ,  da««  FJcklrk'ilüt,  din  :>ich  »trtig  uns  ein^r 
Ej«1ct^Ui^mlisclIinl^  oder  au»  galvitnixchirn  BIcineDt^D  entwickelt,  in  dem- 
lelbun  gvitanimelt  und  cnndcnsirt  und  da.oa  mit  einem  Schlage  eutUdcn 
wird.  Jede  Kloktncität«qu«IIe  braucht  eine  gäwidse  Zeit,  um  Blelctri- 
cHit  xa  entwickela  —  dies  lejKen  :iin  beuten  die  in  %  II.  m  bci>irhrpib«B< 
den  ISlektmimiascbiiicii,  dir.  iiro  oin  gAwitseg  QasDtnm  ron  KlektricJt 


Mi.  lt. 


EU  liefmif  at«t8  einer  gewissen  Aneald  von  Umdrehuugeu  bedürfen  — ; 
M  eriidit  bieraua,  dauis  ßxperinicntv,  die  in  Mn«T  Ki-(!<;b<!nirn  Zeit  metir 
ßleklricitfil  brdfirfi'n,  nU  din  Miucliini-  zu  liefern  Tcrmikg,  mit  deraelbeti 
gar  nicht  ausgcfllbTt  vrerdea  kÖDoea;  durch  Anwetiduog  von  Conden- 
«ator«a  tSaat  tich  diese  Schwierigkeit  stets  überwiiideu. 

Um  Kf!"'"  WirttiuRen  zu  eniHen,  wird  eine  Aniuhl  Ton  Cnodeo- 
uitorcn  irgund  urolchcr  Art  «n  tinl^r  Mch  Te.rbtiaden ,  da«s  sie  einen 
eiotigeo,  grossen  Condensator  roprisentireD;  Fig.  14  tetgl  eine  «I«k- 
trisebe  Ustterie,  d.  b.  eine  Anuibl  TOn  I.eydaer  Flaschen,  bei  denen 
alte    inueren  Bdegnagea   unter  sieb  und   alle  äusSRreu   unter  eieb  rer- 
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traadtn  und,  60  das«  man  eig«DtIich  mir  iw«i  IVIfgiinK'n  bst.  Will 
aaa  eise  Aouli)  iod  CooileuMtoreu  ia  T»(«Uonn  in  cineu  eintigpii  r«r- 
«iaiitoB,  *o  bedient  mao  Htcli  foliteiKter  AnordnUDg:  Staun JolbliUer  and 
UotinNidr  Schichten  fnlgnn  »trtjg  Silf  tiDAnili'r,  die  Cf»t«rai  rtelien  sh* 
««dnriBd  «D  den  beiden  Seiteu  vor  and  Verden  so  mrbnail«ii,  dsM 
die  rectiU  voret«h«udeu  die  dae  und  di«  link»  vont«b«adeii  di«  midcri- 
BelepaDK  bÜdeo. 

Nicht  cu  rcmccbMjD  mit  d«n  «Imo  boschriebnoni  Condcnitutoieu 
ist  dar  CondeBSStor  der  UxperimeDtirt«cbaik :  derselbe  ist  «in  Ansunin- 
langnfpsnt,  d.  h.  mit  Milf«rut>iiT«T  £Meit«r  Scheii>«  und  st«bt  in  Var> 
biaduD«  mit  einnui  Elektmiikup:  dirnHbv  hat  n&nlidi  d«ii  Zweck, 
gsni  grritig^  Dichten  noch  am  Elrktnukop  nichttiar  xu  maclicn.  Di« 
«ine  Piatt»  ist  auf  das  Klektro«k«p  aurgcschmibt  nitd  steht  ia  leitender 
Vtrhindung  mit  deo  GoldhlätU'heD,  di^^  andere  besilst  oiDcn  ieoliroDdm 
Stiel,  eine  \ou  b^iilen  Platten  i«t  mit  eiaer  isotin-ndau  FiniiHMcbidit 
fiberaogen.  Beim  G<rbTnilchr  wird  die  obi^m,  tiRwegltelic  Platt«  suf- 
g«*ctit  und  abkitend  mit  dem  FingT  brrrihrt-.  die  Eloktricititiquell« 
wird  nn  die  untere,  feste  Platte  aufcelegt  und  diese  geladeo.  So  lange 
die  obere  Platte  die  EluktricilSt  der  unteren  hagptdchlich  tu  der  oberen 
Flftclie  der  letzteren  festhält,  dinrgiren  die  GoldbUttehen  nicht;  lät 
direr^ien  aber,  mviir  di<*  «h^rr  PInlio  abgehoben  vird,  wälircnd  kein 
Dirrrgircn  erfolgt,  nenn  die  «chnache  Moktricititwiuclle  allein  anbiegt 
wird,  obne  Aufsetzen  der  oberen  Platte. 

Eiu  einfaches  und  bi-<|iieRie-i  Mittel,  um  ElektricilitsmengeD  tu 
neasea,  bietet  die  LaneVhe  Mnsi>na>abe  (('ig.  IS)  dar.  Dieselbe 
beat«ht  aiis  einer  Lerduer  Planche,  deren  in*  ^     r 

nerv  Belegung,  wie  «onst,  in  einoo  Knopf  en- 
digt, und  deren  äussere  BelecuoK  mit  eimm 
Üolirt  aufce*  teil  lim,  zweiten  Knopf  rerbuudeii 
ist;  dieser  letzter«  »tdil  dem  Knopf  der  in- 
sanen  Belegnog  gegen  Aber,  die  EDtTemang 
beider  Knüpfe  linst  sich  durfh  VewoUiebuug 
verändern.  Um  nun  die  Hl  rktrici  lata  menge 
m  messan,  wolcbe  man  einer  Batterie  inil- 
thoilt,  verbindet  mau  diejenige  l.telegiiog  der- 
»elbeo,  welche  man  sonst  sur  Krde  abieitel. 
■üt  der  inneren  ßelegunj;  der  Mosatlasche; 
die  äasssre  Bsleguog  dies^ir  Ictitereji  ist  mit 
dar  £rde  Teibanden.  Beim  i.nden  der  Batterie  fiiesa  dann  die  durch 
btAcMDZ  abge«toasene  ElektricitSt  der  Uattarie  in  die  innere  R«l«gttag 
der  Maiudasi'he,  staU  bi  die  Erde;  in  der  lusserwn  Bslegung  und  dem 
init  derMiben  vtrUiiidcnen  Knopf  wird  die  eDtgCgtagtaetzle  Elektridtit 
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angeMuft.  bis  sie  eine  gewisse  Dichl«  orr«icht  b&l;  dann  »prJD)^  «in 
Funke  Ewi»cbeii  den  beiden  KuüpIeD  über,  und  damit  ist  eine  gpwt««c 
UeDg«  vi>n  al>ge«to«*«Der  lulluenxelektricitSt  der  Batterie  cur  Erdo  ent- 
laden.  Die  Monge  der  der  BatUiric  tnitgcthoiltea  KIrktricitit  wird  aof 
diese  Weise  durch  die  Aniahl  tod  EDtladungea  gemetisea.  welcbe 
der  MaMfluche  atattfindea;  natürlich  musK  biiifür  die  Uaasflawhe  klet 
Der  gewühlt  wr'rdrn,  al«  din  lu  memirndn  lluupri«' 

14.  Wirkung  de*  laolators  la  Coadeiuatoren;  Faradajr's  Theoii«. 
Pand^  wieia  su^rat  nach,  daes  di«  Verstärkung^AliI  «iues  Cond^iaaa* 

UiT*  wMREitlicb  auch  roa  der  Nator 
des  Isolators  abbioge.  Seine  Cön- 
densatoreo  (Fig.  16)  waren  kugellor- 
uiig:  eine  meMiugeae,  in  eine  obere 
uad  eioe  auler«  Hälfte  zerlegbare 
Hoblktige]  war  auf  iaolinindoiD  Fius 
anfgD*tvllt,  ia  die«elb«  und  coaooir 
uUch  mit  derselben  li«»  sieb 
xwette.  kltriiiere  Holilkugel  tudirt 
»vtii-n,  d<^r  Zwisdbnnraum  swisehea 
den  beideu  Kugeln  liess  sich  mit 
scLiedeaen  Sloffeu  uufülleu.  Ks  wur- 
den xwei  solch«  Aiipurat«  aagrvrandl, 
der  eine  \iliah  »tct*  mit  I^ft  geflUlt, 
der  andere  wurde  nach  eiaander  mit 
den  Terschiedensten  Gasen  und  in  der 
uutereu  Hälft«  dee  ZwiHclienrsums  mit 
mcbrereu  frntcn  Isolatoren,  wie  GIm,! 
Sehtterd,  Schrllliick,  aDgeFQIIt. 
wurden  nuo  stete  beide  Apparate  auv 
ginch  mit-  derselben  Quelle  geladen  und  ihr«  l.&ducigeii  untcnuchu 
Faradav  fand,  das«  die  VerstärkuQg«iabl  diescM  CondenMitora  die-' 
■  ulbe  war  fOr  alle  Gas«,  dau  aber  bei  Äu«(Tilluag  des  Zwischeu- 
raumH  mit  festen  I»ulatoc«ti  di«  Verst&rkungsxabl  bedeutend  stieg, 
und  svar  für  ventchiedene  I*olatoren  Turauhieden.  Br  selitcs*  dunue,, 
dass  in  AlIgnmciDca  jeder  Uoiatcir  bei  »dnrr  Vorwi-iidung  xit  Condea- 
aatono  eis  speiifisches^VermSgcD  habe,  die  KlektricitÄl  in  den  iim  be^ 
deckenden,  beideo  Belegungen  aoiubäureo,  und  nennt  dasselbe  da« 
«pecifiicbe  tnduetionsvermügen;  wenn,  wie  in  den  obigen  Vor- 
ruobvn,  ein  und  dcrt^-lbe  CoudensHlor  einmal  aus  Luft,  dunn  nus  einem 
andern  Isolator  gefertigt  und  beide  Male  mit  dermlben  EJektricit£tA> 
quelle  geladen  wird,  so  ist  das  spccifisch«  Indttetiontvermugeu 
Isolators  das  Verbältniss  der  Ladung  dex  uii»  dem   bolator  gebild 
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FGoodcDSilor«  su  d«r  Iisdang  de»  ans  Luft  (•ebildeKo:  das  apvcifiich« 
IndiietioiiUT«nnOg9a  dei  Luft  itt  alsu  hierbei  =  1  K^aHit.  Die  tingc- 
Abran  Wertbe  di«»«r  Grüu«  für  dtv  wicbtigstcn,  liier  io  ßirtnicht  Icom- 
■Benden  Eäiper  »nd  fol^nnd«: 


bolatar. 

*pf*»f.  In>lii(^lon»- 

Iwtuor. 

Spvctf.buluMiiiiiB- 
mmtgia. 

Luft 

Ban 

WMh*        ... 

Glu          -    . 
Sdiwofol   .... 

1.77 

1.« 

1.90 
1.99 

Sdiellli.pt.     .     .     . 
(iiunmi      .... 
Ilnoper's  MaMC  .     . 
6iil(n]i«rcbii  .     .     . 
Glinimer    .... 

1.95 

Vi 

3.1 
*,0 

F«rad«y  gritodete  aaf  di«  Knclieiuoog  der  sp«aifiBclieo  IndueUau 
eine  ueue  Ausehauuitg  in  Betug  auf  die  elekUiMhen  Vorgringn  in  Iso- 
Jatoreu,    «elcbe   in    neuerer  Zeit   immer  allgemeinere  Annabme  findet. 

•teilt  »ich  den  Uolator,    d«r  «icb   beim  Condeiualor  swi»cbcn  swei 
ien,  «lektritcb  «itgegeogeaetit  geUdeaeo    tlAchea   befindet,  nicht 

«lektriteb  astbltig,  MiadärD  als  vüUig  elektriairt  Tor,  nur  mit  dem 
'nteraobied,  daM  die  Elektricitül  an  die  Tbeilvhen  deMclben  gebunden 
iat  und  dietelben  nicht  Terla»M^n  kann,  während  b«i  dncm  Initendou 
Eöqicr  die  Rlektncitit  in  jed«r  Hichtung  sinh  frei  bswegen  kttna.  JedM 
llmkheo,  s.  B.  de«  tilu«»  der  Lefdo«r  tiascbe,  denkt  sich  Fsrada; 
SU  flioer  Steil«  aegatJT.  an  der  gegeaüberliegeBden  Stelle  {Maitiv  ekk- 
triMb,  die  VerbiuduDgstipie  beider  Stellen,  welche  wir  elektrioche  Axe 
ncancn  «ailen,  hat  im  natürlichen  /.uMnodn  des  1«oli>tors  in  jedem 
Tbcilchen  eine  ander«  Itichtung.  Werden  nun  die  lindä&cheu  des  Uo- 
btore  etektrisirt,  i.  U.  durch  Klektrisiren  der  ätanniolbelegungen  der 
Lejdnet  FUuche,  *o  drehen  sieb  diu  elektrischen  Axen  der  Tbeilcfaen 
SD,  düu  der  negative  Pol  nach  der  pusitiircn  Belegung  hin  steht  und 
di«  Axeo  stellen  si«b  mehr  and  mehr  in  eins  und  dieselbe  Richtung, 
je  st&rker  die  i^lektrisimug  ist:  werden  die  Belegungen  entladen,  so 
K^elleo  die  Axen  nieder  in  die  ursprüngliche  Luge  Eurück. 

Dies  ist  die  svgenuintG  Verlfaeilungstbeorie,  die  Isolatorea 
:d  in  derselben  dielektrische  Körper;  nach  derselbsu  ist  nberati 
•tets  Elektricitit  lorbandett.  auch  im  Innem  der  is«latoT«a;  Leiter  und 
IsoUtoceo  nnterscbetdeo  sich  nur  dadurch  too  einander,  daas  sie  der 
Ekktricilit  einen  mehr  oder  minder  leichten  üebergaag  von  einem  Theil- 
eben  auf  da*  andere  gestalten,  und  dnü  »jHTcitiaclie  [nducliüuaverniü(;eu 
der  Isolatoren  ist  nichts  als  die  Beweglichkeit  der  Drehung  der  molc> 
kubuBu  elektrischen  .\^en.  welche  m  den  versehiedeoeo  Uolatoren  «er- 
tebieden  bt. 


^^«ämel 
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16.  CapAäUt  Die  MefiRUDg  der  L&Jung&flhigkeit  tod  Cond«-' 
utlorcn  i«l  keuUuUf;^  ><>  WJsseuDcWt  uii<l  Techoik  eia«  wichtig  Opn- 
ntJOD  geworden;  inui  bat  ftbcr  hieifa«i  ein«n  Denen  BegrüT  «^ingeffibn. 
die  sogODaoDt«  CapKcitüt  C«p»cität  «ines  CoodriMators  neont  nuo 
diejenige  Kl«ktncit&t8m«iige,  w«lcba  der  CoDd«Dsnt«r  aufaimmt.  wenn 
dereelbe  mittelst  d«r  Spiuiouug  1  k'^Iu^*:!'  wird;  je  mebr  BlektricUüt 
mUo  ein  CondunHator,  bei  dem-lbi>n  Spannung,  BufnebuMn  kann,  doatoj 
grötMr  ut  c«ino  Capncit&t. 

Di«  Ladung  Q  «linea  OondeiiBatore  ist 

proportional    der  elektrischen  Spannung  j)   »u/  d«  gi^ladeneDl 

Belegung, 
|>ToparLi(inal    dctoi   »pftciltiohen    Indnctionsvcimü^D  i  dra  !»<>- 1 

liUnre, 

pToportioDal    einer    von    d«r    Form    und    den   OiuieiisioacH,^ 
uiuiientJicli    der    Entfernung    der    ßeli^ungea    abhügigMl 
GrüiiKi!  )c; 
e>  i)t  al»» 

Oi«  Capiteität  €  dvs  Condennatom  ist  gleiob  dem  VerhiltniM  dtt] 
Elektricilütumong?  Q  ta  di^r  Spannung  ;>,  also 

B«i  einer  freiste hendeu,  von  allen  Qbngen  IfSrpeni  weit  eDtfernten] 
Kugel  iat,  wenn  r  ihr  Halbmesser,  eiafadi: 

^  =  r,  iiud  f  =  ir; 
ist  dos  unigebende  Medium  Luft,  wo  i  ==  1  i»t.  so  bat  mao  C  >= 

Bei  einem  plattenffirmigen  Condentator  i»t  V^-jy  w«on/dJ«l 
Fl&cbe  einer  Beleguog,  d  Aet  AliRtand  der  Belegungen,  nlso 

Bei  einem  cylindrieclien  Oondenaator,  d.  Ii.  boi  einem  Cood^^ 
■ator,  deM«n  beide  Bulegungeu  conoentnBCbe  GyliiiUermäiitel  sind,    bat 
^  (d)  eine  andere  Form;  wenn  r  der  Railiu»  der  inneren,   R  dorjnotg«  , 
d«r  lUisserea  Belegung,  also  d^  ti — r,  und  f  Axt  Lunge  des  Cylindei», 
ta  ül  (vit  einen   «olclieu  Conden&ator 

2  ff/ 

log   --- 


C  = 
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Die    plattenfüTinige   nad   die  cyliadTischr   «iikI  die  bnidoD  IlaiipU 
I       (bnnen;  di«  enttTe  int  diejenige  der  iMuereu  EsperimeDtircoadeDutoreB, 
I      dir  Irtibirr  diFJ^ni^r  dnr  I.cydncr  Fl*!ichi'  und  d«H  Kabelt. 
I  Dicee,  fiO'ie  aadere  Anwcodungen   dr.r  Tor>tohcRil«n.    allgemeinen 

I     B^tracbtungen  werden  wir  sp&tAr  gMMOer  verfolgen. 

1  Wi 
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1>le  Klektricitätsquellen. 


Wir  babca  bisher  di«  Krach«tDUDg«D  de«  i>Ji-ktri«clM!i)  Zuttondes 
betrat! Iitct,  dab^i  aber  ab^-esebi-u  von  der  Art,  auf  welcbp  demibe  ker- 
voigenirrn  wurdn:  wir  bM«hüfligeo  uns  nun  mit  den  Mitteln,  irelolie 
man  besitzt,  itm  oinen  Körper  ui  elnklri«iren,  oder  mit  den  Elcklrioitito» 
qgellen. 

Vea  diee«!  Elektrieit&tsquelleii  betrachten  wir  hier  nur  diejenigen, 
tvdcbp  tith  praktiüclt  lur  RncKugung  Ton  Elcktricitftt  eigneo,  d.  h.  su 
d«r  CcMiiitru<dion  von  Mn4«biRi*n  oder  Apparaten,  welch«  in  eontinuir- 
ÜefcMn  KoTtgang  und  in  ausTeichendcr  Mengf  KkktricitSt  licCpro;  dl« 
Obr^«D  Arleu  von  KlektricititAerregung  bieten  beinahe  nar  theoretiBclMS 
lotereaae  dar,  d.  h.  ihre  KenntntHH  i>t  nur  wichtig,  um  den  Zuaaminea- 
fakng  der  elektrinchen  Ervchrinuugnn  mit  den  ribrigm  Nalurkrüflcn  ken- 
nen CO  hrneo. 

Die,  umestUch  praktisch,  «richtigttefl  Arten  der  l'^lektricitataar- 
r«giiBg  Bind: 

I.  durah  Reibung  von  Isolatoren, 

8-  durch  Roruhrung  hnterogcnisr  Leiter, 

3.  dureb  Krw&rmung  der  BerOhningsatelleD  heterogener  Leiter, 

4.  durch  Inducttuu  lou  Mafcnetea  und  elektrisclien  StrSmen. 
Von  diesen  vericbied^nen  Quellrn  künnen  wir  jmliKb  hier  nur  die  drei 
•rsten  behandeln;  die  viert«  «etzt  die  Kenntaics  der  etektri»cli«D  Ströme 
und  llagnete  und  d«r  Gesetze  ibr«r  Wirkung  voraus;  wir  werden  die- 
•elbe  Jäher  er«t  splt«r  in  d«m  Abscbnitt  Ober  [nduction  behandeln. 

A.  Erzeugung  von  ElektricitSt  durch  Reibung. 

(Ileibuuf-si^lektricilSt.) 

L  SeibuDgielektricirmaHhine.  Wenn  mnii  xwei  bolicbige  Isol»- 
toreo  an  eioanileT  reibt,  ao  wird  stets  der  eine  positiv,  der  andere  negativ 
elektrisch :  aber  auch  MuIaIIc  und  überhaupt  Leiter  werden  elektritt^ 
durch  Reibung,     lieber  die  Art  von  F.Icktricität,  welche  die  gcriebcou 


^ 
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Köqier  auiK^lunen,  ist  e*  bis  j«U(  niclit  mSglich,  eine  sicfaere  Ülg«- 
mcio«  Kfgt\  ■ufin«tollen.  Den«llic  Körper  Ickbo  vcncliialen  elektrifcfc 
werileD,  je  niteh  dtm  Stoff,  mit  Atm  er  ^rnrieban  wird  —  so  wird  Keg^ 
E>ck  mit  Wolle,  Seide,  Katzenfell  u.  e.  w.  eerieben  negstiv,  j«i]och  mit 
Ztiader  oder  Korkboln  Rent^beu  positiv  elektrisch  i  feroer  hat  die  N«Ui 
der  Obrrllär.lic,  ihre  Raulili«it,  ibre  Farbe,  ihre  Temperatur  Einflu» 
auf  die  EInktrisirung.  Vir!  Klekt.ricitÄt  linfüTo  und  xum  BldcUüimi 
tigfita  sich: 

Hant,  Schelilack,  Siegellack.  Kammiuass»,  Kautschuk  wvrdeo  — 
dektri*ah  durvh  lUibuug  mit  Wolle,  Seide,  Kktzenfell,  Fuehsschvaai; 

Gin»  wiril  -4'  «iKkltisch  iluri:h  Reibung  oilt  KluEimu}er'M:hi.-m  Amal- 


gam, 


Wolle  und  Seid». 


Elektrisirmaschin«!!,    welche  uumittelbitr  durch  Reibuug  Blek- 
trioitJtl  erzeugen,  beatebeu  aus  drehbärcu  Scbeibeo  oder  Oyliadern  aua 
Glna  «der  KummuiauM!,  aa  welche  an  muhrt^rnn  Stellen  Reibeeuge  diu*^» 
Fedcra  cngcdrückt  wrrdm,  ta  dius  bei  der  Rotation  die  Scheibe  ode^" 
der  Cylioder  sowohl,  nie  die  Koibzeuge  elektrisch  ncrdra.    Dm  die  er^ 
teugteii  Elektricit2tsmeng«u  weiter  eu  TerweDdeu.  werden  dieselben  äv- 
Kogenuniile  Cuuductoreu  übergeluliH,  d.  h.  in  metallene  Kngela  odsr" 
Cylindcr,  welche  auf  ianlirenden  Füsucn  befehligt  sind,  und  ton  weloben 
aus    daon    die   Appurnte    gcludcD   werilen.      Der   Condtictor    des   Reib- 
teuges  steht  durch  Bleche  in  leitender  Verbiadung  mit  der  geneboiu^^ 
Fläche  desselben;  der  Cooductor  dagegen,  welcher  die  Elektricilil  <1^H 
Schvibe   aurxiiuehuieu  Imt,   erhält  dieaellte  durch  Saugspitten,  d.h. 
metullcne  Spitücn ,    welch«  g«ge»  die  roCireode  Fläche,  mSglichst  nahe, 
gestellt  sind,     [st  x.  R.  der  rob'roadn  KiSrprr  Glas,  also  -f-  aJsktiiscb, 
so    wird    dan«Ibe    Ln  dorn  Cooductor   durch   Vertbeiluog    die  positive 
Elektricitit  abstOBsea,  die  negative,  angetugeiie,  strömt  durch  die  S«ug- 
■pitxeii    aus  auf  da*  Ginn,    und   ncutralivirt  die  positive    Ijtiduog  dea* 
selbeo.     Will  man  mit  der  F.lektricirjit  des  geriebenen  Körper»  cxps^H 
meotireo,  so  leitet  man  da»  Keibicug  zur  Krde  ab,  dann  lädt  sieb  d^| 
Cotaductor  mit  deu  Siiugs|>itxe!U :   will   uinu    die   Eleklricität  des   Reib- 
leuges  benutzen,  t-a  wird  der  C'ondiiotnr  mit  deu  Suugnpilxeu  lur  Erd^_ 
abgeleitet,  es  l£dt  sich  dann  der  Cooductor  de»  Keibimiges.  ^| 

Eine  der  bekanntesten  Farmen  der  Reibungselektrisirmasehine  ist 
die  Winter'sche,  deren  mecbaiiisuhe  Eiuricbtuug  Fig.  17  teranscbait^ 
lielit.  Der  gedrehte  Körper  ist  eine  Glasscheibe,  das  Reibxeag  bestcl^H 
au*  Lederkissen,  nnf  welchen  sogi^nnnot's  Kieomaycr'sches  Amalgani 
aufgetragen  ist;  diu  Axe  der  Glasscheibe  ist  ebenfalls  von  Glas,  a  ist 
der  Conductor  der  Scbdbe,  seine  Saugspttzeu  sind  in  dem  Ringe  d 
ID  eiuet  HOklui^  verborgen,  o  ist  der  Conductor  des  Reibicuge«. 
ZwisdivD  dem  Reibieug  uud  dem  <.'«nductor  der  Scheibe  ist  die  Scbeiba 
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m  b«id«a  Säten  «ng^hbllt  van  Lspp«Q  am  Wcehataflivt:  durch  di^ 
mRwb  «in)  die  b«i  der  Reibung  auf  der  Sch«iti«  eneugt«  Ladung  too 
der  S^cntremiBg  in  die  Lud  ab);eliaitvn.    Auf  ii«o  CunductOT  der  Scheibe 


(■^  i;. 

ioun  «JD  Iloliriog,  dvMco  Kern  i'in  Kiscndralit  bildet,  aufitMteclct  wtrdtt, 
welcher  die  fuDkcnläsge  Tesratli<:h  Termrhrt;  in  die  seitlichen  Dorcfa- 
bohruBgeii  desselben  p«8»eo  Terschiedeoe  R&hren  und  BlechhbJaea,  um 
Dtmthe  und  Ketten  auxuliingeu  u.  5.  w.  Di«  beiden  Saugrioge  sind  von 
-H«I>;  in  diejcaigeo  Theile  dcnclben,  an  denen  die  Scheihe  loibelslreicbc, 
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sind  Rinnen  eiog«ßrab«u.   in  wi^Ichcn  Ti«l«  Nadelspituo  Bt«c)c«i: 
Spitzen  Kind  unter  stell  und  mit  dtuii  Conduclor  dimb  SUuiuiol» 
verhundm. 

2.  Der  Elektrophor.  L>er  E^loktrophor  ist  ntie  «iofacfae  Vo 
riclituriK,  diiri'li  wt-ietn-  Elektrizität  ern'Kt  werden  kann,  welche  sieh  ab 
duduTck  auMl^iehnl■t,  äut*  aie  ihre  Ladung  Monate  lanfi  benabrca  ksaa. 

D(!n«ll>e  lic-tli^bt.  au*  einem  Dnrxkiiohi^n  von  zietnlichRf  Dickt, 
vrdcher  in  rinr  mrtnllpn«  Form  nder  Schüssel  mit  seitlich  »atgt- 
bogenen  K&adorn  gegossen  ist;  auf  diesen  KucIkd  kann  eine  et>eiw 
MetalUoheibe ,  welcke  mit  iao1ir^er  llaiidbabe,  Midene»  SdinGren  oder 
GkufuH»,  verteilen  i«t,  der  »ogenuiinte  t^eliild  oder  Deckel,  aufgelegt 
ii[]d  nb)('>hc>h'*n  werden.  Diesem  Aiiflcgnii  ßi^sßliieht  iit«ts  so,  das«  Fora 
und  Bchild  sich  nicht  berühren;  die  obere  l'läch«  des  Kucbeni,  »onie 
die  aufliegende  de.i  Scbildes  njüaseu  Tiiüjtliclist  ebirn  Kuin;  der  gaue 
A]i|iarot  nird  auf  eim-  niclit  iiolirenüi^  l'ntm'lage  gi^itdlt.  Mao  niumt 
den  Schild    »b,    peitscht    die    nbere    t'lüctie    des  Kuchens    mit 


^ 


^    ^ 


Hu,  I«. 


Fic,  1«. 


Fiiuhiwcbwaiis,  legt  dcu  Schild  wieder  auf  und  berübrt  ili«  Form  al 
leitend  mit  dem  Finder:  dann  iat  der  Apjmrut  gMnden  nnd  bleibt 
sehr  Innge  Xeil  hindurch,  olino  in  «MnT  Wirkung  riel  abinnebme 
Hebt  man  iii  irgend  einer  Zeit  den  SchHd  ab.  so  erh&lt  man  bei  Ai 
iiiherung  mit  der  Hnnd  Funlcen:  er  ist  -t  elektrisch;  i»t  derselbe  est 
Indin.  SU  erhall  er  wieder  neue  Ladung,  weun  uian  ihn  nieder  aufin 
und  Foriu  und  Schild  ableitet;  da«  Rlektrophor  bietet  aliin  einen  eb 
bereitatehenden  Vorrath  von  elektrischfr  Ladung  dar.  w«Ich«r  fflr 
Experimente  mit  geringer  elektrischer  Dichte  auen'icht 

Man  könnte  den  El<-klrO]>bbr  für  eine  Franklin'tcfae  Tafel  balt 
deren  eine  Itoli^gung  nbgennmmen  werden  kann;  dir«  lat  richtig,  i»d«w 
liemcht  der  Unt-rscliied.  <la8B  hier  der  Uol:iU>r  nu»  oinor  dicken  Um- 
»chiebt  besteht,  nicht  aus  dOonem  Ginge,  wie  in  jener  Tafel;  die  lot«- 
tere  würde  nur  in  seltenen  Fällen  die  Kigenaehaften  des  Elektropkoi« 
seigeD. 

Wird  der  Schild  ab^ennrauieii  nnd  der  Kuchen  gepcitacbt,  eo 
ni^l  etwa  die  ganze  Harfinane  —  elektrisch,  sondern  nur  deren  ob« 
Sobicht,  s,  Fig.  1(t:  die  untere  HarMcbtcht  wird  vielmHir  positir  de 
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triBcb;  Mif  der  l'onn  ummelt  Bi<:ti  durch  V«rtlipiliiiig  lon  der  nSchat- 
li«g«aden  po^tivea  «l«ktmclieii  Sehiclii  &ua  negative  Elektrioiiät.  wSb- 
Rod  die  eDtspTM:b<^ii(l(?  posiUre  uu  Enlu  R«bl. 

Wird  der  ScIiitH  nnf|^-viit  und  at>I«itcod  t>FrQbrl,  to  rrbilt  dnr- 
Mlb9  dordi  VeitiieUuDg  tod  der  nftchstli^gradeo  ~-  Schicht  de«  Unnea 
HU  ein«  positire  Lsdong,  nühr«ad  die  ea(s|mcbeade  iM|;alive  sur 
El^  C«bL 

Nimmt  naa  den  Schild  mb,  »a  bekilt  er  «eine  •*■  I^iulunit  und 
kftaa  din^lbe  »n  ander«  Körper  abgeben;  wird  t,  nach  Vcrinst  mjqct 
I^mg,  wieder  anligeMtst  nnd  berührt,  m  erbilt  er  wieder  dorch  Vec^ 
Iheilniig  -4-  lAdsag.  Uan  ethilt  also  au  d«m  Schild«  beliebig  viele 
)|ale  jene  +  Ladung,    ohn«   iUm  die  Ladung  de«  tlnrae«  an  Stirka 

■BbfiMt. 

Das  Spiel  dta  Apparates  oad  naineDtlieh  aetae  io  Venucben  dieser 
A>t  eioii;;  da»t«hende  ^Ki^uücluift,  dl«  elektrische  Ladung  laoffe  Zeit 
n  halten,  beruhen  auf  dem  Umstanit,  dat«  «ich  im  Harie  zwei  ent- 
gegeograetite  rJektri»che  Sehichten  bilden,  die  »ich  gegpnsritig  binden 
«ttd  daa  AbsiiSmea  Tethtndera.  Ein  ferneres  tlauptoMrkmsl  besteht 
dann,  dasa  der  Kucheu  betoalie  gaas  tun  leileadea,  zat  Erde  abge- 
kitetea  Kürpetn  (Schild  und  Form)  umgeben  wird;  wire  dies  nicht 
der  Fall  nnd  hätte  die  Lnft  un  mittel  baren  Zutritt  (u  dem  llnrx,  m> 
vQrd«  dje««lk«  durch  KortTOfaruns  die  Ladungen  des  lotateten  schwächen; 
die  Sletallbeleenngen  bitdeo  alM  einen  Schuta  ge^n  die  tentraaende 
Wirkuiip  iler  Luft. 

3.  St«  loflaeaiclektrütroiaselüiw.  Die«:  «ehön«  Rrßudung  von 
Holtz  uod  Tfipler  »cbeint  ia  neuerer  Zeit  die  B«ibung«elektmtr- 
mufhini  aUmihtig  zu  verdrängen:  dieaelb«  teichaet  eich  vor  der  letx- 
leren  dnrcfa  viel  kräftigere  EJektricit&lMBtwiekelting  bei  weit  geringerer 
Prehtuifcnrbeil  nu*,  beaitxi  jedoch  auch  XacbtheÜe,  welche  der  anderen 
Haacbine  nioht  in  kommen. 

I^e  (eilende  Idee  dieser  Kründucg  b><4t«nd  dima,  den  Voi^ng 
bei  dem  Elektrophor,  wo  dnrch  daa  Auketzen.  B<^ttih^en  und  Abheben 
de*  Sehililei  dieser  ateta  wieder  frisdi  mit  Elektricität  geladen  wird, 
in  «iBcn  continuirliehen  xii  verwandeln,  d.  b.  alle  die*e  Operationen 
darcb  eine  eioiige,  die  Drebnog  cidt  .Schribe,  zu  enu-tzen. 

Die  Uolti'schc  Maschine  (("ig.  '20  und  21)  in  d<T  GiMtalt,  wie  sie 
jetat  meistens  nosgefOhtt  wird,  beatebt  ana  einer  festen  Glasscheibe  'i 
aod  einer  drehbaren  B:  das  Glas  beider  Scheiben  muss  gut  isolireod 
sein,  CS  ift  gewöhnlich  mit  einer  dünnun  Fi tni*i4<: hiebt  übersOKen,  die 
richtige  Glaasorte  jedoch  bedarf  keines  FiraiM««.  Gegenüber  dem  hori- 
looialen  DnrchraeaaeT  der  beweglichen  Scheibe,  etwas  entfernt  Ton  der- 
Mtbcn,  stehen  2W«n  horiionlale  iue»uiigejie  Kiouae^,  n  mit  ^u^piueo; 
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die  Daltcr  dproflbnn  sind  nach  vorn  vprUngert  und  cn<UgMi  in  twti 
l(«Mingka6]if«D  t,/,  i&  welchen  mei  mit  Kugt-In  «Ddigoado  und  mit 
HorngumroihaJtora  v«n«beii«  Ueningarm«  veischiebbar  sind.  In  der 
(cMeo  Scli«ibi!,  obi-rliulb  hvx.  uolerb»lb  der  S«ug*[iitx«D,  tiod  swei  otaIu 
AnsRclmitt^  o,  6,  aogobrnebt;  dirnct  grgnnrihsr  den  Ssug«piU«Q  sind  ui 
d«r  TOB  d«r  bew^glicbeo  Scbeibe  abga wendeten  FUch«  der  (otten 
Scheibe  xwei  OTale  Papieratüeke  r,  rf.  aufKeklebt.  welche  an  den  Rand 
der  Aus*chnitt«  reicbun:  mit  dieuüi  vi^rbunüeu  liutl  zvitä  in  die  AuA- 
•cbnilte  hMvinrii|[«ndc  tnge^pitxU-  Pnpirrttnrifen.  In  der  neueren  Form 
d«r  Maschine  tind  diesie  PapierbelegungQn .  im  Sinne  dfir  Kolatioa, 
veitBr  ßefQhn  und  endigen  t&  zwei  üholiche.  in  schiefer  Ricbtuu^ 
stellende  Fapierbelcf-unf^u;  die*un  letzteren  gegeuüber  stehen,  auf  der 
Tordcren  Soite  der  bcnr^ich*D  Scheib«,  wiedrr  xvrei  Kämme  mit  Saug- 
apiUen,  iu  radialer  Stelinng,  nelcbe  an  deniM>lben.  in  der  Mitte  auf 
das  Aienlafpr  aufgesie«kteu  Mesaingarm  sitzen:  dieser  Ann  steht  mit 
keinem  anderen  KlaachinentbeÜ  in  leitender  Verbindung.  Bei  der  älteren 
Form  dor  Ua«cUne  (Fig.  SO  und  31)  stecken  iwei  Kimm«  mit  Saug* 
»pitzen,  rii  und  uev.  in  dnem  vertiralen  HoTBguniaistBbP:  der  Kamm  (( 
wird  mit  dem  Kamm  ^g.  er  mit  ii  metAlltMb  verbunden. 

Soll  die  Uuchine  iu  Giing  geMtxt  nerden,  mo  wird  die  bewegliche 
Scheibe  in  IVebung  Tenetxl  und  nährend  deraelbcn  ein  mit  Woltc  oder 
Katacnfell  grri<^beii»r  llomgiimmittab  an  di*  cion  I'apicrbel«gnng  go- 
halten:  die  beiden  Messiogkugeln  p.  ■>  aOasen  sich  hierbei  berfibren;  «s 
ist  ferner  nützlich,  wenn  man  die  andere  Papierbeleguag  mit  der  Uaod 
ableitend  iKrübrt.  Miin  wird  nun  ein  eigrntbümlicli  MUHundes  Ge< 
ntucb  hören,  und  zieht  man  die  UcMingkugdn  am  einander,  »a  geht 
«ia  cont in iiirl icher  Fonkenstrom  <ron  mehieren  Zollen  1.6nge  zwischen 
denselben  über. 

Waa  die  Erklärung  iler  VorgüiiK''  bei  dieicr  M.-ischiiie  betrifft,  M 
beachnoken  wir  uiw  hier  auf  diejeoigi--  des  llauptvorgangcn. 

WeiiB  die  eine  Pajrierb« legung.  t.  B,  c,  D«gatiT  goladco  wird ,  m 
wirkt  sie  ioducirend  auf  de'ii  Spitzeukamm  f/^:  die  beiden  Glasscheiben, 
«eiche  dazwischen  liegen,  hindern  diese  Induction  nicht  we:ientlich.  Ea 
•triimt  nun  die  angraogra«  positive  ElektricitÄt  am  den  Spitzen  auf 
di«  äumero  (den  Spitzen  sucekehrte)  Fliehe  der  bewegiichen  Schcib*- 
und  ladet  dieselbe  positiv;  die  negative  wird  in  den  Messinglisiter  de» 
Kammes  hinein  abgestoßen.  E«  iitl  ferner  naehweiiibaT.  daaa  die  ionere 
(der  fetten  Scheibe  zugekehrte)  Fläehe  der  beweglichen  Scheibe  eben- 
fall» pmitiv  elektrisch  wird;  wahrscheinlich  bilden  sich  im  Inneren  de« 
GIsM«  mehrere  verschiedene  elektrwcbe  Sehicbleo,  wie  im  ilarze  dn 
Eleklrophon;  die  beiden  HodlUclieo  werden  f^ichnsmig  [-*-),  die  innere 
Schicht  des  Gtn»e«  vrird  nngteichnamig  ( — )  elektiifch.     Dii-»e  I^dung 
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d«T  b«nef;licheu  Sckeite  wird  wSbrend  der  Dn-liuiiK  t)iT>dbi:n  bis  x 
sneiton  Spilzi^iikamm  ii  thritncUn  diirch  dio  O^g^nvnrt  der  fe«t«l 
Sobcih«  fMt^knllcn,  indnm  anf  d«r  Oberflücbe  d«re«lben  dank  die 
Ladung  d<>r  bewpglicben  Scheibe  ein«  eutgefteogeseUl«  Ladung  indueirt 
wird,  welche  die  *reicrä  »iittdit. 

Wenn  nun  dtn  «ben  -h  goladRüR  Stulln  il«r  Scbeibe  in  di«  MUii 
d«*  xweiutn  KammcN  ii  and  dnr  >vr«it«a  l'apifrepitie  gelangt,  so  wirli' 
•io  vindrr  iaducircnd  auf  beide,  and  es  strSmt  negative  Elelttrtcilät 
kus  den  Megsiogtpitzeii  auf  die  Sinniere  Flache,  ans  der  Pupienpitn 
auf  die  iaDcr«;  dje  ponitivt;  Ladung  d«r  Sehr.ibi:  wird  v^nnindert.  Wp.na 
nun  während  dw  Drehung  die  vorbeistmcbendon,  +  geUdcoen  Stelleo 
der  beweglichen  Scheibe  st^ts  iuduciread  auf  die  PapiertieleguDg 
ktü,  so  wird  di<^e  iniuter  »tärkur  4-  gdudun,  indem  iti«  ilire  negativ« 
Eleklrlcttät  bd  di«  Schnibi!  abgibt;  schliosulich  ist  ihre  Lkdoog  und 
ihn-  liiductioD  auf  den  Kamm  so  stark,  dass  die  Spitzem  nicbt  nur  die 
Ladung  d'r  Scheibe  vernichten,  sondern  dieselbe  —  laden,  und  iwar  »nf 
beiden  Seiten.  Die  positive  KIcktrinit&t  <1imi  Kaicmca  wird  in  d*D 
Messiufihulti^r  hinein  abgostonsoD. 

Kommt  nun  nieder  die  jetxt  —  geladene  Scheibe  zwischen  di 
crrte  Papierspitie  und  den  ersten  Messiiigkamiu  r/g,  «o  wirbt  sie  darch' 
Inductioii  auf  die  b«rreitt  — geludoiie  PapierbeleKunfj;  und  den  Kamm; 
voo  der  Papifcrs])!)!!'  und  den  Kammf^pitinii  (trnmt  pMitivr  Klektricität 
Kuf  dinsi>!bc  und  Teruichtet  ihre  negatire  Ladung.  Di«  hierdurch  noch 
tt&rker  geladene  Pupierbelegung  wirkt  ausderdem  wieder  inducirend  auf 
den  Kamm,  so  das«  di«  Spitzen  dpsaelben  darcli  Ausstrümen  positiver 
Bleiktrieitül  die  Scheibe  wieder  pOMtiv  laden. 

Man  üii'ht,  da«8  nun  dpr  gaoEc  Proccss  continnirlich  bl(>.ibr-n  und 
sich  allmühlig  xu  einer  InteneitEt  steigeru  mnss,  deren  Grenien  nur  Ton 
d«D  laolaüoDsverhältuissen ,  der  Zeralreuung  In  die  Luft  u.  s.  w.  ab- 
bftageo:  entfernt  nuin  die  beiden  MnaMngkngeln  p,  n  von  einander,  so 
gellt  (Fig.  20)  von  rechts  nach  linke  «In  Strom  nftgativer,  von  liaka 
nach  rncht«  ein  Strom  positiver  ElekrricitAt.  iu  Form  von  Funkeu,  fibor. 
Während  der  Drehung  bietet  der  Apparat  folgende  elektrisch«  Vec^ 
di«Uung  dar:  di«  Belegung  rechts  ist  —geladen,  ihre  Spilxe  str6m( 
positive  Elelclricität  au»,  di<-junige  links  ist  -)- geladen,  ihre  Spitx« 
strömt  negative  KIrkiricitÜt  au»;  din  beweglinhn  Scheibe  ist  in  der 
uat«ran  ttülfte  der  Rotation  -f-,  in  der  oberen  ilftlfte  —  gelnden;  der 
Kamm  rechts  strünil  positive,  der  Kamm  links  negative  EleklricitAt  auf 
die  Scheibe  »us.  Im  dunkeln  Zimmer  kiivu  »ich  die  beiden  Elektri- 
cit&ten  leicbt  von  einander  untencheiden:  nlle  negative  Elekiricität 
BUMtTÖmendeo  Stellen  leigen  Iciicbteode  Punkte,  alle  positive  Sink- 
trieitit  aaseUSmendcn  Stellen  leuchtende  UQsehel  oder  Garben. 
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4.  VortiehUmatcregela;  Venodie  mit  der  BleklrUinniueU&b 
Obgleich  die  lnftiiritxi'lr>klri«irin.iacliinc  gTof4<^  Vorlhniln  iiDil  Annchni- 
tietikeiten  voc  der  Keibungselebtri^roLMchiiie  TorsDs  hat,  so  ti#ut>t  sie 
d»«li  eiae  oubUieilige  Eig«iis«ltaft,  welche  (ur.  geninse  ZM-eckv  du 
Aibtiten  mil  denclbeo  beinahe  tur  Unmöglichki-il  mscht;  die«  ift  ihre 
Bnpfiodliclikvit  gegen  die  PiKiclitigkeit  der  LufL  Die  Rei- 
ban^eiektirlNniiHctiiD«  wird  auch  boi  feui^hler  Atnioepliir«  uie  g&ai 
fcnsgVB.  >ie  braucht  nicht  erat  in  Gang  g«i«ut  tu  wvrd^u,  joder  Ruck 
■B  der  Scheibe  erteugt  Ejoktriciltt;  die  Influeaxeleklnsimuuichiiie  da« 
>o  muM  immer  erst  ^''^S'^*^'''''''  "'''fden,   bei  feuchtpr  Atmosphitc 

it  aia  oft  nur  dadurch  in  Gang,  das«  oiaa  aie  auseiauodor  nimmt 
uaA  die  Scli«iben  aorgflitig  erwärmt:  um  ibrer  Wirkung  »icber  su  s«iu, 
iat  es  daher  iweckmibsig,  in  dem  liöhemen  PuüKhn-tl  unter  iloo 
Scheiben  ciuen  Au>sc.hnitt  uad  HariinE^r  rin  Kohlenbrckrn  ni)«ubring<!n. 
Alle  Uomgammif&sse  sollten  ror  dem  Versuch  mit  warmen  TQcb«rn  ab- 
ieben werden,  um  die  FuucbtigkeJl  auf  di>r  OberflXcJie  la  entfernen. 

Uurugummtstücke  müssen  Polituritlast  beijtzen,  wenn  aiv  gut  ho- 
lircn  »(^1«b;  aowie  ihre  Oberfläche  matt  und  muh  irird,  fingt  «ie  an 
latead  lu  werden. 

In  allen  Isolatoren  JBt  üu  Allgemeinen,  auch  im  Kubezustaud», 
elwai  elektrische  l.aduni;  TotlunJen:  bei  feineren  Versuchen  mtUaen 
(Jnlirr  die  dicMilbro  berührenden  Metnllcondncloren  stete  vorher  mehr- 
mala  ntr  Erde  sbgeleit*t  werden. 

AI»  Ableitung  zur  Bfde  geoDgt  meist  eine  Berrihrung  mit  der  Hand 
oder  das  Anlegen  einer  Kette,  welche  auf  den  Zimmerbodea  herabhängt; 
die  böte  «Erde'  iat  Verbindung  mit  WaMer>  oder  GMleitung. 

Die  EewöhBliehnti^n  Versuche  mit  der  Kiek tr!sirma«ch ine  sind  fol- 
ge nde: 

Der  Hullundermarkkogeltaus  (Pig.  23]  beruht  darauf,  diisB 
Ivichtr  Körper,  hier  Stücke  von  Hol- 
lundermark,  von  e)ektTi»ch  geladenen 
FUdien  luerst  angezogen,  dann  nach 
Betübruug  nieder  abgestoßen  weiden. 
Bin  Gla*  ist  oben  und  unten  mit  lei* 
IMüden  Deckeln  Tersehen,  diT  eine 
wird  mit  dem  Boden,  der  andere  mit 
dem  Conductor  der  Maschine  in  Ver> 
bindang  ){i-bta«ht;  die  Kügelcben  Eth- 
na  alfdann  hin  und  h«r. 

Aefanlich  sind  da«  elektrische  Pendel,  das  elektrische 
Glockenapiel  u.  «.  w. 

Der  Itolirsobemel  (Fig.  23)  ist  ein  Brett  mit  isolirenden  P^wen; 

f  >*llc»,  llmOncb.     i.  AoA.  } 
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KD  ili^r  P^noD,    wwlchi^    sieh  dArauT  stellt  und  d)«  Hand  an  den  Cao- 
dncUir  dex  Kkklrisirmasahiue  lc];l.  •träubeu  uob  dt«  M«uk;    dio  Om- 

4liiti«i>don  bfinnvn  mis  der- 
vibon  Funk«D  liehen,  klwt 
4tjc)i  uiii|;eketirt  kaon  dt« 
rklcuiiirt«  Pcnnn  aus  d«a 
Umst<^lt«Dd«n  Funken  sie- 
ben. (iunuBi&beTKchuhc  isoy, 
Mieii  eben»»  gut, 
Schemel. 

Der  Papierbüschil 
(ftg.  34)  bcsMht  aus 
Aniaht  nn  einem  Mesaini 
dinht  befestigter,  leichter 
pientreifen;  Mtzt  man  den 
Dralil  iiuf  den  Cnndactor, 
HO  fhhren  die  Stmfea  luit- 
«ionnder. 

Das  elektriüchc  K«- 
actionttrnd  (Fig.  35)  wirkt 
in  Folg«  der  AuntrSiUDag 
ausSpitien.  Leichte  DiibU, 
die  ifl  recht winicliif  umgebn- 
)t«iie  S])itjicn  endigen,  «ind 
kroll zförai  ig  verbunden  and 
epielea  aaf  einer  MetalUpitsi 
dia  mit  dem  Conductnr  rerbuadeu  iit.  Dus  AusBtriimen  der  Elektri- 
citit  übt  eine  Reactioa  au«,  fihnlioh  drtjnnigcn  dea  WaMers  im  ^goec- 
»chen  Waüserrad;  du*  Ridchen  dreht  «ich,  als  wenn  die  3|>itMn  »u4ck- 
gestOHen  würden. 


Ff«.». 
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Versuche  mit  ilor  Leydiier  Flasche. 
B«  Venuchen,  welche  kriftiger  Wirktiugen  bedürfen,  muss  di« 
Leydner  Flatche  augewendet  werden.  Um  eine  Leydner  Fluscbe  in 
laden  mit  der  Beibung*-  oder  Iiilluetix«lcktTi«inna.ichiiip,  wird  der  oine 
Coflductor  aur  Rrde  abgeleitet  (bni  der  enteren  Macehiae  derjenige  des 
Reibseuge»,  bei  der  letzteren  einer  der  beiden  verschiebbaren  Ucsain^ 
arme),  ebenso  die  Suaieie  Beleguiiji;  der  Flaacbe:  der  Knopf  der  Flaach« 
wird  nahe  an  den  anderen  Conduotnr  guhalten,  m  das*  Funken  D 
■pringon.  Die  bekanntesten  Versuche  mit  der  I<eydnar  Pla««be  sind 
fblgrade; 
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ÜDtiändung  tod  Aethnr,  ScfaieKthnuiDwolle  u.  s.  «r:  die 
br«nnlMuvn  Knrpcr  werden  ir^naiiwii:  zwiRclinn  di«  beiden  Punkh'  ge- 
legt. iwtMh«D  welchen  di^  Eatladuag  staUiindet. 

Explosiou  ton  Kriailf;>s;  elvklriscbfl  Pistole.  Eia  mit 
«inem  Korke  vetvcbloMcneft  Mea*iiif^i>hr  wird  mit  Kniülf^s  K^füllt:  in 
du  Habx  i*t  ein  in  zwtii  Mej«*ingkugclD  eiKÜgmiler  Mpuittgdraht  iitolirt 
«iDg«MiUt,  di«  innere  Kugel  wird  oah«  dem  Bodeo  des  Gef&ss«  g«< 
KeOt:  Itut  mui  Witt  noea  Funken  überipriogen,  so  esplodirt  du  Gas 
oiul  d«r  Kork  llie][t  ab. 

Auf  ihiili«br  WeUn  «ind  die  venclii«)ij<!nei]  Piitroocn  f&r  Pud- 
kcnsflndung  (Fig.  26)  gebaut,  welche  in  neunror  Z.eit  su  d^EinduDg«n 
and  SprenguDgea  jeder  Art,  bei  Tor- 
edof.  Stein »{>r«i> jungen,    bt^iiu  elek- 

bra     Abfeuern      der      Ge»«b&Ue 
B,  c.  w.  tat  Verwendung  kommen;  der 
Ewiechen  den  beiden   mit  den 

l)Cnb«l»K">i(C^')  verbundenen  IM- 
tera  i*t  mit  dein  nicht  oder  iiclilci'.ht 

l«(t«Dd«a  Zündmaterinl  Angefillli,   M  dftM  der  Funk«  dustlb«  diiroh- 
bncfaen   muM.      7.ur  Erieugung  des  Kunkens  j«docti  divDUl  meist  nn* 

Apparate,   als  dl«  Leyduer  flaa«he. 

Wenn  niAn  zwei  Spitzen  mit  den  Belegungen  der  Flaaclie  verbindet 
nnd  iwincfaen  die'Spitxen  ein  Kartenblatt  legt,  «o  wird  dawidbe  dureb 
die  Entladung  der  Flasche  st«ts  an  der  negativen  Spits«  darchlmhrt. 
(IiDjÜB'tchnr  Versuch.) 


rir-M. 


Cm   Glasplatten    lu    duichbohn^u .    dient    aui    beueo   der  Apparat 
Fig.  37.     <jg  ist  ein  inuMiivur  GUscylinder  mit  catft  Höhlung,  in  weleii« 
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der  Sulildrahl  o  pipf;l'Sl^lxt  wird;  ili«Her  Stahldraht  ist  rorn«  sugeepitst 
vnd  gi^härtfit;  iIbk  Kadi^  a  wiri]  io  d'in  Onffiiung  0  einer  iltrtiitDgkuft«! 
geftcbob«ii,  bis  dai^  Glu  an  di-m  Mewing  nnlicgL  Die  xii  dtirebboh- 
r«uile  Gl&splatt« /f7>  igt  tonie  auf  doa  obMi  abgeschliffeneD  C f  Hader  gg 
auf]f«kiltel;  die  mit  der  andern  Belegang  rertiaadeo«  Kugel  t  wird 
gegon  die  Platti:  angcdrücIcL  Die  Didce  des  Glascjr lindern  inuHSJ«dea> 
btls  grö«««'  sein,  nls  diejenige  der  Gliuplatte. 


rttv. 
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Eine  BlitEtafel  (l-'ig.  26)  ist  eine  Franklin'eche  TafH,  deren  eins 
ßulcfiiini;  durcli  ftchuitte  in  lauCvr  kleine  FpIiIct  zerlegt  »l;  wird  di« 
biatnri-  Flucht;  zur  F-rde  nbgettih^t  und  die  Mitte  dor  Tordnren  Fläch? 
mit  d6r  EloktriRirmnMhinR  Terbundcn,  so  sieht  man,  namondicli  im] 
Dunkeln,  ewiscben  den  Feldern  Funlcen  überepriDgeD.  Aehnlich  virkt 
«ine  ßliitrühre  (Fig.  29):  iwiscLeo  deu  Endbel«gungeii  d«  Rührvn 
befindei  «ich  eine  Reihe  Ton  getrcnnteo  kleinen  Feldern  von  Stanniol 
(Fig.  30):  die  Röhre  nird  an  dum  einen  Rnde  ang<ifiui«t  und  mit  1 
»iidereD  nn  den  CoDdiiclor  dor  Klehtritiirmnscbine  gebalteo, 
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&.  ElektroakopcL    Wir  fügen  un  dieser  Stelle  ilte  BcMbrcibung  ron 

«iaigeo  EIcktrnskopRn  eis,    d.  li.  voa  liwtrumMitcti,   vrclchr  boi  den 

Bxp«riiiiftDten    mit  Roiboogseioktricität  diuu  dienea,    d«D   «IcktriMheii 

K<MUitd  eines  Kürpers  »i  prilfeD. 

Dos  rinhclutc  und  üewShiilickstc,  «reiches  xuf  der  AbstOMunfE  iweier 

GoMbtftltchitEi    bctuht,    balwn    wir    bt-reits    in  Fig.  t,  Seite  fi,    krjinca 

gslernt 

Kia  weseoUicIi   verbeoseKes  GoldbUltelektiOEkop   bt   du  Fecb- 

ner'K&e  (Fig.  31).     Ein  etuiiges  UoldbUtt  ist  xnbcbeii  xwei  Mi-ssing- 

gch«ibrD  a  und  g  .tufgrbingt;  diiue 

beiden  Sdioiben  sind  pttmaoeDt 

geladeo,  die  eine  positiT,  die  an- 
'  dere  n«fpiti* ;  wenn  dabet  dem  Gold- 
'  M&U  too  AuMen  durcli  den  ronit^ 

beodcn  McKKingkoopf  irgend  wclebe 

Ladung  mitgetheiit  wird,  s»  wird  es 

<on   der  uogleicbuamig  geladeaen 

Seheibe  angeiecen.     Die  Sebei- 

^  bell  könni'n  beliebig  nab  oder  weil         _,  ^^■^■^«■^■^Hr  h  i 
'  gectellt,  uDii  dem  InstrumiMit  *o  ver-         Bfc-^^^^^31K^^    B~c' 

•cbiedene  Orade  tod  Empfiodticb-  _j 

keit  gegeben  werden :  die  Hesaing- 

■nne  e  nnd/,  an  denen  sie  befestigt 
i^wad,  sind  in  Gelenken  un  ilen  Kappen  des  im  ualereo  Kasten  boriiontal 
'  Üegenden  Glaseyliixlen   drelibar.      Dieser    CfÜnder   cntliill  eine  söge- 

Bannte  Zambani'sche  oder  troclcon«  S&ule,  wdch«  wir  weiter  unten 
ibe«precben  «erden;    dieselbe    idt    uine    Art   Klektrisirmascbine.  welche 

die  Knpjtcn  de*  Cjrlindrn  und  <lulier  die  Scbeiben  e  und  ,7  stetti  mit 
|£lektricitit  Tertorgt.     Dieses  Klektro*kop  ist   bedeutend  cmpfindlieher, 

•Is    das   erstgenannt«,   und   beisitzt   au^Mrdem   den    Vorzug,    nicht  nur 

eine  elektriscbe  Ladung  überhaupt,    sODd«ni  auch  deren    Qualität,    ob 

pontiv  oder  negativ,  unxugcben. 

Ein   >u   «tigenllicbeo    Messungen    verwendbures    Instrument  ist  das 

Dellmaun'scbe    Elektrometer   (Fig.  33).      Dasselbe    ist  eine    Ab- 

inderung  der  sogenannten  Ceulomb'acheQ  Drehnage;  da  ea  aber 
isugiciah  die  jetxt  Tcrbrettetstc  Form  des  letaleren  luitrumentes  iat, 
f^Voterlutea  wir  die  BcMbrcibung  du  letzteren.     Ein  Uetalltlreifeo  aa 

hC  fest  anfgeetellt;    er    bcsitat   in   der   Mitte  eine  kleine  IlSblong  und 

•eäne  beiden  Hälften   sind  iu  der  in  Fig.  33  angedeoteten  Weise  ge- 

femt,  so  dn«s  eine  bcweglicbe  Nadel  nn  sieh  TolUtindig  an  denselben 
■  ■Biegen  kaso.  Die  Nadd  »n  besteht  rbrnralU  nii«  Metall,  ist  jedoch 
■durch  Scheilbick  iaoUrt,   aa   einem  Cocon-  oder  Glaaladea  anfgebingt. 
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Doter  den  beiden  Nadeln  befindet  uck  ein  g«tbei)t«r  Kreb,  ein  zweiter  , 
getfaeilter  Kr^i»  k  ist  oben  am  Kopfe  des  Glssrohm  angnbnuht,  in 
wttlohciD  rici  Fndi^n  hiagL  Utr  Psden  i*t  ui  «in«m  MeMiagstAck  be- 
festigt, an  irekhem  der  Griff  g 
und  der  Zeiger  :  »itxt;  dorch 
Drebunf;  an  dem  Griff  g  kann 
al»  der  Pndeii  tordirt  Berden, 
tmd  an  dem  Keiger  t  und  dem 
Kreis  k  liest  udi  der  Torsioni- 
wiukel  ablMcn.  Den  eioo  M*»- 
■ung  aiitiufGhren,  wird  zuervt 
die  bewegliche  Nadel  mit  ganz 


FiK-W. 

schwachem  Druck  an  die  feata 
aa  angelegt;  daun  werden  b^id« 
mit  d«ir  tu  TiirtiseadeD  Kkktri- 
citiit  gel  Aden,  di«  beweglieh« 
Nadel  wird  abgeetonscn ;  nun 
wird  die  Icbttere  rermitteJst 
Tominn  de«  Fadens  oben  am 
Griff  g  xiinlclt gedreht,  bis  die 
Ablenkung  etoeo  bestimmten 
Wetth,  z.  B.  10",  erreiebl  hat.  | 
Dil!  Mi-MutiR  ein"r  xw^iten  «lek- 
iTJgr.heD  Liuluug  geschieht  ebeo- 
falla,  Indem  mna  die  Nadel  wie-  ' 
der  auf  10"  xui-üok bringt;  die 
abgeletcneo  Toriciont Win- 
kel Terbaltcn  sich  alsdauo 
wie  die  Qnadraie  der  I.u- 
dvagto. 

Das    fei  nute    Klrktrometer. 

nc.ai.  dasjenige     von     Sir     William 

Tbomaon,  welches  namentlich 

auch  nur  Me^friog  von   giringercD   Spannungen,  als  den   vou    der   Rei- 

buDg^elelctricilBt  Temnlassteo  dient,  werden  wir  im  Anhang  unl^ir  den 

MeMinttnmenlea  beacbreJben. 


KlektridtAUquclUai:    B.  GalTaniaiDU». 
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B.   Erzeugung  von  Elektricitat  durch  Berührung  heterogener 

Körper. 

(GatvanistnuK.) 

'Vit  balwn  bcmiu  )>«i  dnr  iillxcineiaen  Betmchtiinft  äe»  delctriMben 
rfi  beiDPTlct,  dass  bvi  drr  BvrIihruDg  ch«Dii*uh  T«r«ali*i«denar 
Körper  iUft»  »Icktmclie  KustSnde  eouteken,  «ben«o  wi«  bei  d«r  R«i- 
boDg.  Die  auf  beide  Aiten  tiertor^ebncliten  (^loktridcboD  Zuattode  sind 
qnxlitatiT  dutrlianit  diesell>«ii,  det  crlektrixclie  ZuKUnd  uines  Körpen 
bcMUt  dic*<-lb^n  KigcDMhufUn  und  iiiiterlingt  dnnulbco  G««i!tzen,  atufi 
d«nrlb«<  dut«b  Uaibuog  od«r  durch  J{«dlbrUDg  eautaodoD  sein. 

Denaoidi  tiiid  di«  b«idea  Att^u  von  Elektiictt&t«eneugiiDg  faktisch. 
d.h.  in  tlcT  Experimi-iitiiterbnilc,  vülli^  gutivDul;  ein  luttnimenl .  das 
fllr  galvanUcbc  Klüktricilit  gebaut  wtirdn ,  Ut  m«i»t  unbrauclib»r  (ür 
R«ibuitgseI«ktriciUt  nnd  iimg^krhit ;  t<\nr  XIc»«inothodr,  diu  fl)rili«riiie 
KJsase  TOD  elektrischcti  Zust&ndeu  gül,  g.\h  ineht  uicht  für  die  andere. 
Die  Dniiwbe  lu  dt«8«r  T»iiiiuiik  b«id«r  KlsMpn  vta  Er»obeiDUiig«ii, 
trotx  ihrer  nahen  inseren  Vcrnaiitllitcluilt,  li^Kt  darin,  dani  die  durch 
BartliniDg  und  Hi^  durch  It^ibung  biirTorKcbractiton  rli'ktriMhim  Zu- 
Stfaide  Bich  quantitativ  bedeutend  unter« c h« i d« u ,  und  mar  gibt  im 
Allgeoneinen  die  B«r(iliruof[8el«klriGitit  grasae  Menge  tou  £l«k- 
triüität,  aber  ({''''iiiga  Spannung,  dir  R«ibung(eloklrieität 
etioge  Menge,  abi-r  grotsu  Spannung. 

Du»  durch  dieseo  Uul«Tsclii«d  die  beideu  KIas««u  von  Erscbei- 
inniien  in  e:xperiiuenleUer  BexiebuuK  ßetreimt  werden,  leticlitet  ein,  venu 
wir  bedi-nken,  dawi  nainrntlich  der  R<-grilT  der  iMiluiion  expcrimoot«!) 
immer  rolntiT  ist.  ViVun  wir  tod  «ia«m  KGrper  sag«u,  daas  er  isoliit, 
*o  int  damit  nur  gemeiot,  dass  uuter  den  gegebenen  Yerh&UniHseu,  bei 
d«r  betreffenden  Spanuung  der  ElektricitSt,  mit  dem  betrRffendiio  In* 
■mtnnnt,  keine  I.eitusK  durch  de»  Körper  liindurch  la  b«4«ark«ti  iat. 
Viele  Körper  aber,  di«  fTir  ücrUhrungs«l«kt[icitJit  Wlatorvn  aind,  wer- 
den Leiter,  wenn  auch  schlecfate,  bei  Anweoduog  tob  Reibung^eleklri- 
eitit.  Schon  aus  diesem  Grunde  «Em  mtUaen  Eperimeute  mit  Reibuog>> 
«Jektricität  gau(  audere  Eiariohlungm  prlinlten  alt  diejenigen  mit  gaj> 
nuiuher  Elekiricitit.  Die  im  vorigen  Kapitel  angeftüurten  Vanuche 
werden  zwar  »(et*  mit  Reibangselektricit&t  aufgeführt:  dieselben  gelten 
jsdoch  (iir  Eleknicilül  vou  jeder  ErzeuguuRüait ,  nur  veiiangea  die> 
lelben  bei  Anwendung  andi^rer  Klektricititsquellen  andere  Instrumente 
statt  'W  Ktrktfiiskojws. 

6.    BerOhnug  SWisolieQ  Metallea.     Die  erMte  Grundtliauaebe  der 
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Mg.  Beruh  TUR  fi^loktnuitüt  oder  ile»  Gal  vuniitmu*,  wh*.  dinclbe  nach 
iliTcm  Kotdrckcr  Galvani  goDaont  vrinj,  ist  folgend»: 

Wenn  swci  Metxll«  sich  bnrühren,  *n  wrrdno  dienclbsa 
vRritcliii^ilen  eiektriscK. 

Dirs>?  TbaUachc  ist  Tjeirach  bestrillen  worden,  Ibetb  weil  die  die- 
B^be  b^gTÜodendeo  Venuclie  beinabi^  auf  keine  WeUe  einvurf^rrei  iikb 
tumUlIen  Iosküu,  tlieik  w<^il  dir-^elbn  im  Widerspruch  xii  «leWn  schi-ial 
mit  |dem  ntlgrmnincn  mrcIianigcbeD  i'rincip  der  KrbnltuDg  der  Kraß. 
Don  [letelcreii  Punkt  werden  wir  bei  den  ürdaclien  der  Bildung  de« 
«lelctriachen  Stroms  beBprecheu;  liier  erörtern  wir  uur  die  RrsebnuungeB 
de«  »lektrJAcben  Oleicbgewklitit. 

Derjenine  Veniiidt,  durch  vrlchen  diese  TbaUnche  in(>ret  bewieseo 
oder  walirscheinlicb  gemacht  wurde,  ist  der 
Volta'acbe  PuiidainiMital  versuch,  s. 
Fig.  84. 

Auf  «in  gowöboliches  Goldblattelek- 
trockop  ist  statt  des  Knopfea  eine  oben 
laekirtp  Kupf^rscheibe  Atifgeech raubt;  auf 
diese  \kitt  mcli  eiue  unten  Uckirte  Kink- 
Mcfaeibu,  die  mit  oin«in  GIas«tiel  rersitliMi 
ift,  niiri«UeD:  mit  einem  gebogenen  Zink- 
oder Kupferdralit  lassen  sich  die  unlackir- 
t«n,  Süsseren  Fläuben  der  beiden  Scheiben 
Biit  Rinitiidnr  in  Verbindung  bringen.  Man 
leitet  luerst  etwa  vorhandeae  Klektricit&t 
aus  dem  Klektroskop  ab  durch  Uerühruag 
mit  d^r  Hand,  su  dans  die  Gold  b!  St  leben 
xuaninnirnfiilleii,  wtniii  »ie  vorher  «^twas  di- 
rei^irten:  man  sctit  dann  die  Zinkich«ib« 
auf,  berührt  beide  Scheiben  mit  dem  Draht, 
untferat  den  Draht  und  Dinunt  die  Zinkscheilie  ab.  Nun  werden  di« 
Goldblättchen  divergiren:  und  zwar  itt  die  Ladung  eine  ni^gntive,  denn 
ein  geriebener  Glamtnh  fiihrl  bei  Anuithcning  din  Goldblüttchnn  wieder 
insamiuen.  Wird  die  Kinkplalte  auf  das  Klektroskop  geschraubt  und 
eine  Kupferplalt«  erst  auf^^esetxt  und  djinn  abgehoben,  so  ist  di«  Idt- 
dung eine  povitive. 

Der  llmupteinitnrf,  Ttelch<T  gogc-u  di<^  Boweirkraft  dieiie«  Venticbe« 
Ctboben  wird,  besteht  darin,  da«s  da«  Anlegen  und  Abnehmeo  des 
Drahtes  und  der  oberen  Scheibe  nicht  ohne  Keibung  sich  ausfuhreo 
ISat  itod  daher  mfiigltcherwms«  die  eleklrixclien  Ladungen  durcli  R«i- 
buog  hervergobracbt  sind. 

Der  folgende  Versuch  ist  wenigstens  von  din^m  Kiowand  frei, 
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D*b*r  «iti«r  Sck«ibo,  i)»rcn  ad  rin«id«r  g»IAtJi«to  IlUftm  bw. 
Mu  Zink  und  aui  Kupfer  beeteheo,  wird  in  dar  Richtung  der  ThdldiiKB- 
linie  ein«  um  rerticale  Axt:  Atehhuo  MebUlnntlel  .V  Mif|;ebJiDgt  und  mit 
der  iDocrcn  ßirlogung  ciact  utark  gdadcnrn  I.cydnnr  Ftunclie  rcr- 
buBd«D.  Itt  dio  I^iiDg  der  leUteren  positiv,  m  dreht  sich  din  Nadol 
B«eb  der  Kupferbätft«  bin,  ist  die  Laduog  negativ,  luch  der  2tnkbXlfte: 
dagegen  eifoiRt  keine  Bewefinnie,  wenn  die  Scbetbä  au«  eiDem  eiBcij^eu 


ru.K. 

7.  Spuianofsreibe.  Cutersucbt  man  steta  auf  dieselbe  W«ia«  di« 
bei  Berührung  der  Metalle  auftretenden  SpaonuDgen  und  <>rdo«t  di« 
M«tAllc  niKli  der  Stürke  der  Sjwnnuiigeti,  *o  findet  m&n  die  «ogeuannta 
SpBDDungsrniho  and  deren  Gotets.  Diese  Il«ibo  iat  {Qr  dio  b«- 
kannteren  Ifelalle  (und  Kohl«)  dio  folgende: 
+ 

Zink  Antiniui 

Cadmiuni  WiNmutli 

KiMO  Kupfer 

Zinn  *  Silber 

Blei  Platin 

Aluniininm  Koble 

Nickel  _ 

I>iese  Reihe,  deren  Bndeo  mit  -t-  und  —  boxeichnet  wordeD,  bat 
zunichait  die  EigenMhall,  dass  bei  BerQhning  sneier  beliebiger  Metalle 
duit-nige  -*-  eleklriwh  wird,  welches  dem  -f-  Ende  der  Reihe  u&hnr 
liegt,  dwi  lindere,  dein  -^  Ende  näher  liegende,  -~  nlcktjrit«b.  &o  wird 
bei  VexbinduDg  von  Risen  mit  Zink  ditt  Hiicn  — ,  das  Zink  4-  elek- 

£  gegen  bei  Verbindung  von  Kiaea  mit  Kupfer  Eisen  -f,  Kupfer 
ach.     Hieraus  folgt,   dass  das  am  +■  Ende  stehende  Zink  in 
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VerliiudunR  uiit  uiko  übrigen  Kletallru  -i-,  di«  uu  End«  grt«hetide 
mit  ftlko  Qbtigen  Metallen   —  olcktriücli  wird. 

Di«»  Reih«  b«^folgt  nb«T  KUMonl«)!)  «in  quantitatives  wichtif« 
OeBeti. 

WeiidH  man  ein  Elektrometer  feinerer  Coiutmcttoa  an  (wie 
sn  betcIiTeilieii),  »u  kann  man  (Ür  jede  Corobination  swoier  Uet*Ue 
•rreglpn  Simnnungen  in  «inheitlichem  MnsNe  mt^Moo;  man  findri:  al»-' 
dann,  das»  die  SpaDuungsdifferenz  iweier  beliebiger  M«tall* 
gleich  der  Suionie  der  Spunnuu^Hdiffetenxeu  der  swiseben- 
licgendcn  Mütnllu  itiL 

Untfirsuclil  man  z.  It.  crel  Zink/Zino,  dnon  Zion/Kupfer  und  «od- 
tjeb  Zink/Kupfer,  »o  wird  in  jeder  CombinatioD  diu  nrstgcnaDot« 
Uetall  +,  das  «itder«  —.  und  man  Uat  fDr  die  GrSsse  der  Spanoiug»- 
differenKcn : 

ZinkyZinn  -1-  Zino/Kupfcr  ^  Zink/Kupfer. 

WBbtt    uiuo    mehrere    in  der  Spannungareibe  xwiecbeu   Zink   am 
Kupfer   lii'gcnde  Mclalln,    x.  ß.  Bi(«o,  Blei,  Antimon,    (o  lut    man 
äbolicber  Weise  fßr  dio  SpiumiiagBdiffcrrozea: 

Zink/Eisen  +  Eisen/Blei  +  Btei/Antimon  +  Antimon /Knpfer 
^  Ziuky'Kupfer. 

Dieses    Goselz    ist    die   Basis    des    ganze^n   (isivaniamus;    daaeeli 
■eigt  ein  eigeutbumüches  Verhalten  der  Metalle  unter  einander  in  elel 
tiitchnr  Roxinhung,  welche*  den  übrigen  Lnit«m  dtr  Elektricitüt  nicb' 
sukommt.    Man  D«nnt  df^shalb  auch  die  dpr  Spann iingsrcib«;  geborcbeu- 
deo  Körper   Leiter   erster  Klasse,   die   übrigen  Leiter   awsit 
Kla&ae:    aur  der   WechBelwirkung  beider  Arten   von    Krirpern   benibl 
wie  wir  gleich  selieu  werden,  dnn  Wesen  dnr  wichtiRitiwi  Elektr!cit&l 
()uell<^,  der  galvanitfiben  Batterie. 

AiUMr   den  Metsllm    und  der  KoLle  aind  noch  wahr^obeintich  al: 
Leiter  der  ersten  Klasse  zu  betrachten:  einige  Superoxide  von  Metallen, 
wie  Mangan KUpeTDxyd,  ßleiduperosyd  und  einige  Si:liwcfetvi-ibindunge 
wie  Blciglanx,  SchwrfdkicK. 

8.  B«rlihrang  zvisohen  Uetallen  and  FliUsigkciten.  Oani  an 
Teibalteo  sich  M<'tall<-  umi  t'liiäsigkeiteu.  Im  Allj^etneiLieu  wird  ein 
Ucbül,  da»  in  Wasser  oder  eine  Silure  gesteckt  wird,  kräftig  —  oder 
schwach  +  elektrisch ,  und  zwar  werden  im  Allgemeinen  die  dem 
•*■  Ende  der  Spannungsreihe  nahe  stehlenden  Metalle  starker  —  al«  die 
nahe  dem  —  Ende  atebendeo,  oder  ei  werden  die  letzteren  schwach  +. 
Die  Vertuche  sind  jedoch  ron  so  vielen  Neben  um  ständen,  Beschaffen- 
heit der  Metallobcrflüchen.  Zeitdauer  des  Eintftuchens  u.  a.  w.  abhängig, 
das«  nio  klans  Bild  sich  nicht  gewinnen  lilsst;  jedenralls  gilt  hier  da» 
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Gmra  d«r  Spaumniigsreibe  nidit.  uad  mu  liat  d«u]i«)b  die  Plfi*»);- 
kauo  ah  Leiter  iweitt^f  KUsm  bneiehneL 

Id  quantilAtirpr  Bcxidtung  «ind  din  cvri»clica  Metall«'!)  and  KlDssig- 
J»ilen  jUiftrFtead«n  $iii«nnang»iiit«nclii«dc  erh«bli<:b  geringer  als  die- 
jnigBa  t«iMh«D  UnlnlleD,  aber  sie  sind  keiiieav»gs  ao  fterini;,  du* 
■■■  na  vatMT  Acbt  la^eo  darf. 

Haupts^Llicli  iiitvr«iirt  dttr  Fall,  welcher  i^iDtriu.  wotia  mas 
swei  Tencbtedeoc  Mebillc  in  eine  FlüMigkfit  st«ck{,  dea  SpaiiiiDDg»- 
natcnchiMl  der  Metalle  Eoisst  and  mit  d«Dij«Digea  Ter)il«tcht,  der  bei 
onmittrlbarer  B«rQbruof;  der  Metall«  erfolut. 

Hier  teigt  üdi  nao,  dau  d«r  SpannuaKfUDtcrscki'd  Bit 
Flöxigkeit  eiitgrgcngcaetzt  doRij«itigpn  oho«  Flbssigkoit 
aid  tipI  gvriogar  ist.  Wird  t.  B.  der  bei  uumittelbarer  BeriUu'UBg 
«na  ZÄaV  uad  Kupfer  eiitateb«Dde  SpaanunKtunterachied  ■*•  100  y>rttt 
•nd  wird  Ziak  zur  Erd«  abgeleitet,  «o  hat  Zink  din  Siiaonnng  Oi  Kupfer 
^100.  Werden  ä»(p-^rn  bi-idc  Metall«  io  Wasser  eeitnckt,  m  «rh&lt 
WMM  den  SpunnangHiDtorecbied  —  89  bia  —  12  (oacb  nracbiedenen  M<- 
IbodtB);  w«im  ako  Zink  abg«l«itet  itird  und  die  Spaanuag  0  erbill,  ao 
bMiigt  die  Spanautig  auf  dem  Kupfer  -t- 29  bi»  —  13. 

9.  BnfÜinuig  iwiMben  beUeUgea  Körpern;  Zuummenhu;  mit 
BeibnagielektneiUL  Aucb  twischon  leit^Dden  Kl titsig keilen  rnutcbm 
Spann ungMiniTtchiedp,  «beo»o  xiriMheii  Halbleil^ru  und  Nicbtleitem 
onter  einauder  und  mit  Me1«lleD;  kurz,  man  tiadet,  niit  feineu  Beob- 
aebttici^uDFtboden ,  ulrt*  Span nungdint^nch jede  bei  Berührung  rer> 
•cbiedaner  Körper,  gleiclkvid  nrlcber  Natur  dieselben  sind.  Da«  rinitgE 
GMetxaösBige  j«docb,  das  man  iu  dem  ganten  grovsen  ßereicb  dieser 
Encbeinwugen  findvt  oOer  weiiicsten*  l>U  jeixt  tcrfunilen  bsl,  itl  dna 
Otasli  der  Spannungsreihe  für  die  [..eiter  erster  Klame- 

IKaaca  allgcmeiG«  Verbalten  aller  Körper  er&ffoet  die  Möglichkeit 
Zusammen  banges  mit  d--r  »nderen.  scheinbar  ganz  getmiDleu  Art 

Elektncitltseneugung,  derjeolgeu  durch  tteilmog. 

B«i  dteaer  letzterai  werden  zwei  lMlat4>rca  an  einander  gej-Jeben; 
aae]i  dem  Obig«  entsteht  aber  eiu  SpanouDgcuotciscliied  zwischen 
J— Mibe«  bei  bloMW  BerObrung.  Nun  ist  allerdings  die  RMbung  prak- 
tisek  nSthig,  am  erhebliebe  ElektricititsDMOgea  zu  erhalten;  diese  Noth- 
modigkeit  ISsst  sieli  aber  aus  dem  Mangel  aa  I^itongsllhigkeil  jener 
bolatMVD  frklären. 

B«rfihr«n  zw«  gut«  Leit«r  einander,  «o  erhält  die  ganze  t>beT- 
ttcba  ein«*  jeden  ein«  bestimmte  Spannung:  di«  entwickelte  Elektrici- 
ÜttaMiige  eotspri«bt  also  im  Allj^emeinea  dieser  ganzen  Oberflicfac, 
wann  «ach  die  Berührungsfläche  klein  i«L  Bei  einem  Nichtleiter  wer- 
dMi  nur  di«  Tfacilcheo,  wnleb«  sieb  berührcB.  rlektrisin,  ajso  nur  sehr 
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geriDga  Elektricit&tsmeDg«!  coiwickvlt;  um  pmktiadi  branchbure  &Iei 
Sit   eHialtea.   muss   mim   die  iJerüliniag»flicli«   raSj^idut   rergrü 
und  dies  gunubielit  »Wo  durch  die  Reibung. 

[)ic«<^r  (jt«dn.nkr  i»t  durubau»  nicht  bowiewui;    «!r  emähntts  di 
selben  nur  vrcgeo  der  Wichtigkeit  ä«r  Möglichkeit,  wnlcbe  «r  «rOl 

10.  Die  Volt&'eche  S&ala.  Wie  erst  die  Elehmsiniuachiae  der 
Rühuu^elektriüität  ihrt!  i-i|;i-nlliche  Bedeultjog  teHieb,  so  wurde 
B«rnhruDg«clrktTi(!itüt  prtt  iliircli  diir  Erfindung  der  Volta'Kchrti  Si 
die  wichtige  Quoll«  physikalisdier  Kenntnisse,  welche  sie  beute  noch  isL 
Alle  bisher  in  diesem  Gebiet  mitgetheilten  Versuche  sind  schwierig 
und  mühMini,  weil  nur  gau>  gerinKe  Elektrioititaineugen  in  dcD»llwin 
zu  Tttgc  treten;  e»  niuHte  *i«h  daher  damnlit,  aU  dicM:  Vcrcuch«  noch 
die  einsigon  dieser  Art  vrnrei),  die  Pmgr  nufdrängan,  ob  eicfa  die 
Spannungen  und  die  EtektricitÄtsmengea  nicht  TergrSMCni,  .multipli- 
ciren*.  lasvuu. 

Rüttelst  irgend  wukher  Coinbiuntiou  der  Metalle  oder  der  I^it«r 
erster  KIumo  ist  di«s  nicht  mÄglicb;  denn  Dueh  dem  G«t«tt  der  Sp«a- 
DUDgsreibe  ist  der  Spannungsunterschied  zwischen  AnEuig  und  End* 
einer  Kette  ei» ander  berilbreuder  Metalle  tuimer  gleich  demjenigen 
SpnnniiugHuatt^rsübied ,  den  dio  Endglieder  sinnehmen ,  vcnn  keine 
Zwischen  gl  icdor  vorhanden  «ind.  $n  wird  i.  B.  di«  Spannung  xwiacfara 
Zink  uud  Kupfer  nicht  grSsser,  wenn  man  swiachm  dieselbe  eine  bd- 
Uebigu  Antshl  audererci  Metalle  schaltet:  auch,  wenn  man  Zink  imd 
Kupfer  bc-liebig  ol^  unter  ejn&nder  abwechseln  lÜMt,  aUo  eine  Kette 
von  beliebig  Tiden  Zink-Kupfnrgliedcm  bildet,  cifanlteu  die  Rod^icdet 
d«BMlben  äpannuDgeuaterschicd ,  wie  won  «i«  nnmittelbar  mnaoder 
b«rllhrteu. 

Die  Lßiuug  der  Aufgabe  ist  niir  durch  Zubiireuabue  von  Lcitei 
xweiter  Klasse  mÖKÜeti  und  dies  bat  Volt«  z 
Erfindung  seiner  Säutc  gefQhrt. 

Dieselbe    besteht  aus  ainer   beliebigen  AhmU 
über  einander  geschichteter  «Element«*,  s.  Fig.  36, 
von  denc^n  jedes  aus  einer  Platte  au*  Zink,   eiset, 
solchen    BUS  Kupfer    und    einer    mit    lerdKno 
SchwcfeU£ura  gctrinlcten  PiUscfaeiibe  besteht.    M: 
legt   t.  B.   lu  nntent   eine    Zinkplatt^,    auf   die>j 
selbe    eine  Kiltsehetbe,  hierauf  eine  Kupferplal 
fahrt    in    der    Reihenfolge:    Zink,    Pili,    Kupfer, 
beliebig  lungc   fort  und  endigt  mit  einer  Kupfer- 
acheibe. 
Dm  IQ  finden,  ttelche  Grösse   die  Eudtpuiinung,   d.  h.  der 
nungsunterschied    awiscbun    dein    untenten    Ziuk    und    dem    obeni 
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Kapfer,  «thUt,  ratiKs  nun  die  VerindFrtiiiK  dvr  Spviaaag  \on  e'mpr 
Schiebt  lur  Midvra  rcrfolg^n  uod  gich  di>l>«i  verlege nwittigrn,  dass 
die  nb«o  initK<rtli«ilt«D  Tbüttach«!)  flb«r  dia  »r  dea  «inidnefi  SchickU-n 
B[iftr«t«Dd«n  Spanuuni^n  ai<;h  uur  auf  Spauuun!;«uut«raclited^,  niclii 
aai  diF  absoluten  Wertlie  di^r  S|iiiDnungen  Ix-tiehrn.  Zwischen  Zink 
und  Kupfer  x.  B.  b^mcht  tM»  tiia  httümtattr  SpanDungiuotereehtcd, 
^aiebTid  wi«  boch  dio  Spanmingen  tmiint  eiod;  t^tzt.  man  diesen  Untw- 
■eht«!  =1,  M  hat  Zink  di'?  Spannung  +  1.  wonu  Kupfer  die  Spaa- 
Bong  0,  od«r  Zink  4-30,  «ean  Kupfer  4-29,  od»r  Zink  —'40,  ««nn 
Kupfer  —  39,  u,  ».  wf. 

Wird  die  uotrrit«  Ziokplntt«  tur  Krd«  abgdeitot,  so  bat  sie  di« 
^■adtiog  Null.  Obm  hAb«n  tcir  gesehen,  da**,  venn  Ziob  und  Kupfer 
io  «i)f>PMDort«s  Waw«r  gnteckt  nerden  uud  Zink  die  Spaunimt;  Null 
bat.  Kupfitf  ungefähr  die  Spannung  —  0-2  erhält,  ««on  die  Spaunung 
Zink/Kupfer  ^I  gebellt  wird;  hier  hcrr»rhl  drrtcHw!  Fall,  denn  di"' 
Filcicheilie  virkt  nur  nie  ein«  S«bicht  angoaäurrtcs  WasMr;  die  erste 
Kopferscheib«  arbUt  «Im  «twa  —  0-9. 

Um  di«  Spanniiog  anf  der  zireiten  Zinkacheibe  au  erhalten,  bat 
man  an  derjenigen  des  Kupfen  +  1  lu  addiren;  das  «weite  Zink  bat 
also  -1-0^.  G^t  man  in  die»er  Weise  woiter,  xi  »teilt  man,  daas  da« 
«weit«  Kopfer  die  Spannung  +0-6,  da«  dritte  Zink  ■*- 16,  das  dritte 
Kupfer  -t-  1  4.  das  xiertd  Zink  +  3,4  u.  a.  w.  bat.  Bemerkt  man,  dtas 
daa  eivt«  Knpfer  — 0.3,  daa  ttreite  +0-6,  das  dritte  -t-1.4  hat,  an 
ergibt  Kch  leicht,  da««  da«  «ihnt«^  Ktipfdr  9x0.8  —  0.3  =  7.0,  da« 
x«aiui^*t(i  Kupfer  19  x  08  —  0.2  —  ISO  u.  s.  w.  Spannung  hat. 

Wir  hatten  mit  Ziak  angefangen  und  mit  Kupfer  geendigt;  will 
ntait  aber  die  erhaltenen  Endipannungen  nach  irgend  einem  Apparat 
iortlnteu,  so  muu  man  Drähte  an*  einem  leicht  iii  hMchnffenden  und 
doch  gut  leitenden  Mrtall«  anlegen,  d.  b.  KopffTdrähte.  Legt  man  aber 
SB  da«  uoteret«  Zink  einen  Kupferdraht  an,  so  eihilt  der  letztere  nicht 
die  Spannung  Null,  wie  das  Zink,  sondern  —I,  weil  xwiüdien  Zink 
and  Kupfer  »tets  der  Dntenchied  -+■  ]  hrrrnchpn  mnt«. 

Wir  legen  ntto  nicht  das  unterste  Zink,  sondern  den  mit  demsel- 
beo  vi-rfaniidenen  Knpferdraht  an  Erde;  das  erste  Zink  erhUt  dadurch 
die  Spanonng  -f-  l  statt  Null,  das  erate  Kupfer  +  0-8  statt  —  0.2  und 
dM  awansigste  Kupfrr  +  16.0  «tatt  +  15.0- 

Ala  allgemeine«  Re«nltat  ergibt  sich,  da««,  wenn  der  Zinkpol  die 
^MDBung  Null  ndcr  nah«  Null  hat,  der  Kupferpol  eine  positive 
SfwOBang  seigt:  legt  mau  die  Mitte  der  Säule  an  Erde,  so  wird  der 
Zinkpal  ebenso  stark  negutiv  elektrisch,  wie  der  Kupferpol  po«i> 
tir  elektritcli.  Wai  ferner  die  (irö«M:  der  Knd*pannung  betrifft  odi>r 
den  Unterschied    der  äDssersteo    PiattcD,    so  wächst   dieselbe  mit  der 
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Anubl  der  pKI«ineota*,  ut  ab«r  gwiogw,  ala  6ie  mit  der  Eleiueal 
xahl  tnultjplicirt«  Spunnunftidiflerens  ZJnk/KupCer. 

Betrachtet  muu  die  VrrhältuiMC  nur  in  GrAbcn,  ao  bano  mui 
sicti  dabin  ntudrrickrii,  du»  dor  Sinn  dor  SpanBongsreihc  durch 
das  ZvischansetzeD  eitji>«  Leiters  zweiter  Klaase  umgekebri 
wird,  duu  aber  ihr  Ge4«M  insofern  noch  f!>lt,  als  dit  BodtfianDang 
uogjnfähr  propnrtioual  d«r  zwiaoheu  den  beiden  Metallen 
allcio  heobaclue tea  Spannung  ist. 

I)enO,  wonn  statt  di-s  Kupfers  t.  B.  Platin  genomoiea  wird,  wd- 
clies  mit  Zink  dir«ct  die  äpauDungsdiffecen«  1.23,  liiLg^gen  mit  Zink 
in  aojceiiuerteiu  Wasarr  elva  —  O.IS  zeigt,  so  t-rbült,  wenn  der  untere 
Kiipferdinht  die  S|>annuag  Null  lint,  da«  nnt«  Zink  -'-  1,  das  «st« 
riatin  -+-  1  —  0-16  =  +  085,  (las  zweite  Zink  +  0.85  +  1.23  =  2.1», 
das  iweite  l'Intio  S.06  —  0.15^  1.93:  Ton  jedem  Plaiiu  cum  u&cli»tcii 
wäcbsL  die  Spannung  um  l.OS,  das  /wuuzifpte  Plntin  hat  nUo 
S|)annung  +  0.8&  -i-  19  x  1X)8  =  21.37  und  der  angHrati-  Kupfprd 
-21.87—0.23  =  21-14. 

Im  Groben  gerechnet,  steht  die  EudspauouDi:  der  S&ul«  Ziuk/Kupi 
(16.0)  iu  deoieeibeo  Verhältnis«  zur  ßndspannung  der  SSuIe  Zink/ 
(21.14)  wie  dir  äpanuuuK  Zink/Kupfer  (1.0)  zu  derjenigen  Zink/Platia 
(1.S3);    di«  gcnauitru  Rirchnung  rrgibt  «ich  aus  obigen  B«iftpic[«D;    die 
Ze^ichoo    sind    bei    di^n  Säulen   catgegeogesetit  denjenigen  bei  Metallen 
ohne  Flüssigkeiten. 

Vollu    b&tt«    ursprQuglicli    die    Wirktamkeit  seiner  Säule  in  «ii 
fnehercr  Weise  anfgefasst  und  erklärt;    wir  erw&hnen  diese  Krklärun^ 
obschon  sie  nicht  ganx  richtig  int,    weil    sie    wahrsc bei n lieh  den  Erfin- 
diingsgedankeu  der  Volta'scbeu  Säule  euthSlt,  und  weil  ihre  F6. 
gen  im  Wesentlichen  richtig  sind. 

Rr  stellte  siuli  rar,  dsKO  nur  elnkl.risohn  Spaunun^^  an 
swiichen  Metallen,  keine  dagegen  zwischen  Metallen  und  FlDssigkeitAn. 
Wenn  also  das  unterst«  Zink  die  Spannung  Nnll  bat,  so  baben  die 
erete  Pilzacheibe  und  das  ernte  Kupfer  ebenfalls  <lie  Spannung  Null, 
dagegen  das  zwirite  Zink  die  Spanoang  +  1,  ebenso  der  zwfite  Pils 
■od  das  xweifi  Kupfer  -*■  I,  das  dritt«  Zink  +2  u.  s.  w.  Für  eine 
Slule  10U  20  iwanxig  Bleraeulen,  bei  welcher  der  mit  dera  nnteratco 
Zink  verbundene  Kupferdruht  an  Erde  gelegt  id,  erliill  man  hiemaob 
fQr  das  erst«  Zink  bis  «um  ersten  Kupfer  -I-  1,  für  das  zwanzigste 
Kupfer  +  20.  In  Wirklichkeit  erhält  man,  wie  vir  goscheu  habe: 
weniger:  aber  daa  Kesoltat  ist  nicht  gerade  uoricbtig  zu  nennen 
die  Betiaehtnugsweise  hat  den  Vorxug  der  Einfoclikcil  und  Di 
siebt  licbke  it. 
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Wir  bftbm  aaeii  in  crwslinra,  «i«  «idt  die  •klclrüch«  Dicht« 
mal  dm  Volla'aclivii  Sial*  T«rhUi. 

Du  Wfmh  der  Bvrühni«g*elekUiciUt  b«sUht  darin,  d»ss  twisch*B 
den  »kb  becfibrendai  Körpern  ein  Uklcnehi«d  d«f  Spannung«» 
ImmJtl;  auf  itr  gaasen  Obnriiäehc  büm*  dieaer  Kfirp«r  herrwlit  aber 
dia  gIndM  Sfisanniig  nad  dindbr  t»l  dadurch  cbKraktrriiirt,  d»»  die 
AiMt,  wdchcr  «•  bedarf,  am  «ia«n  anderon  elektriairun  K$rp«r  aua 
glwati  EBttniMrag  an  jeoto  Körper  büraotufübn»! .  di«»e)b«  iat.  an 
wdcb  Sulle  der  Obprfläcbe  d««  leUlcrvn  inuii  aucli  aal«KU 

Di«  dektnMrbo  [Jichte  dagogüo  kann  an  j«d«t  Stelle  der  Ober- 
McW  «BM  d*r  si«b  bnübrcmlon  Körper  eioa  andern  sein;  di*c<>lb« 
Ui^  ab  ton  der  Form  d(«  K<>rp«rs,  sowie  dcrjenigea  d«r  b«iaacbbar- 
tai  KArpar,  der  Gräsw  drr  BeTÜhningaflädi«  und  der  Art  and  Gröue 
der  dnrd  Mittbeilnng  nBpfaD§:«nfln  Elektricität. 

Auf  den  Scheiben  der  Volta'scben  Siule  verbtlt  «ich  die  «Iaktria«be 
Skfcl»  ähnlich  wie  auf  ContlFiuatorplailen ;  sir  ist  am  grfiMt«!)  «af  d«a 
BerübraogKftiebeD,  am  kleinitrn  auf  den  Randflächen.  An  den  Be- 
rtbniof«Bä«hpti  zweier  Mrtalk  •^rli'-n  »ich  twri  olrktricch«'  Sebiobtci) 
vofl  roKbiedener  l>i«btj'  in  uomillelbar*r  Nähe  einander  gegenüber; 
tu  der  GrcntflJkb«  hemchl  eine  Kraft,  welche  die  beiden  Schichten 
■lueioaad erhält  und  bewirkt,  da«s  iwiMheo  dun  I>iaht«u  der  beiden 
SchichtPB  etn   butimmtrr  Uatcr*chicd  besteht. 

Auf  ähnlich  licgoaden  Sun<-D  der  Scheiben  »trhen  die  nlcktri*chen 
Dichten  in  einem  beatimmtea  Veibältnif«  lu  den  el?klri»«ben  Spannun- 
gen. Könnt«  man  t.  B.  je  in  d*T  Mitte  der  ßaadfläche  einer  Scheibe 
die  DicJiti!  mesien.  ao  würde  man  finden,  daxs  die  Dichten  von  Scheibe 
SD  Schtibr  eb^Mi  luni^hmen  wie  dir  Spnnniinern. 

U.  Elektiitche  Yorgäo^  ta  der  Flfiuif  keit  der  VoIta'Hhen  Sänl«. 
Tetbisd-I  man  die  Pole  der  Volia'scbtru  ääule  durch  einen  Diaht.  m 
caidtflit  ein  clrklrincher  Strom  in  der  Säule  und  dem  Draht  und  man 
benetht,  da«*  dax  angesäuerte  Wa4*er  der  Fila*cheiben  in  «eine  Be- 
•taodÜwil«,  WaM^fstofT  und  SaiMntnff,  s«ra«ttt  wird;  «•  m&Mcn  a^ 
(tiew  Boetandtheile  elektrisch*  BigcnMhaften  besitien  und  in  dct  HQs- 
Bi|;keit  elektrische  Voigäuge  «tatthabeo. 

Wir  (ceboi  nachatehend  die  Vurttellung  wieder,  welche  man  licll 
-«an  diesen  Vorwogen  und  xwnr  fiir  diejenige  t'orm  der  Volta'sebca 
Säula,  w«lcbc  jeut  i^brüuchltch  ist,  hei  welcher  die  Uetaltptatten  rum 
Th«!  ron  der  Flüsaigkeil  umiteben  sind,  lum  Theil  in  ft«ier  Luft  stehen, 
•-  Fig-  37.  Wir  nehmen  ferner  an,  dass  die  PIC*iiigkcit  aus  SaLnänr« 
bestehe,  ihre  BeatsAdtheile  also  Chlor  und  Wasserstoff  sind. 

Wie  wir  gesehen  haben,  bildet  bei  der  C-ambination  Zink/Waaaer/ 
Kupfer  das  Kupfer  den  positiven  Pol;  vetbiadel  maa  beide  Pol«  durch 
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eiDftn  Drabt,  io  ttrümt  die  +  E1<rktrJcItSt  toio  Kupfvr  durch  d«n  Drabt 
B>eh  dein  Ziuk  und  von  ilorl  durch  di»  Flü.inigkttil  iiarli  dem  Kupfer 
mräck;  die  negative  Rick  tri  citfit  sUnmt  in  iim^clcchrtnr  Richtung.  Nna 
wird  iib»r  Cl>lor  am  Zink,  Wassprsloff  am  Kupfer  entwickdt,  Cblur 
also  an  der  EintritUätelle  des  posittreo  Stroms,  Wasserstoff  iin  der 
Bintrittsstell«  des  negittiven  Strom«;  mao  sUllt  sich  duber  tot,  iUh 
jede*  CliloTRiolekai  cioc  Df^tire,  j«d«  Wasavntoffinokkitl  ma«  posi- 
tjve  elektrische  Ladung  besitz«  nnd  die  Z«r*«tzURg  der  SaUs&ure  in 
Folge  der  AniiehuDg  der  eleklnscli«n  Ladungeo  der  Metallplallen 
«rfolge. 

Im  Glitiuhgcwichtstiisbmd,  beror  der  die  Pole  tubindende  Draht 
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angelegt  wird,  riehten  sieh  alle  FlQssigkeilsmoleküle  »o,  da»  da*  ne- 
gative Chlor  dem  Zink,  der  [lositivc  Wiu«er*tnfF  dem  Knpfer  sich  tu- 
weadet,  »od  nnf  den  Mctnll  platten  Irennfo  sich  die  P^lektricitilteo,  ia- 
dem  die  eioe  auf  der  von  FKissigkcit  umgebeueu  Obcrflüube,  die  andere 
auf  der  in  der  Luft  stebeuden  Oberflüche  »amiiteit;  »n  wird  dos  Zink 
unten  4-,  oben  — ,  da«  Kupfer  unten   — ,  obrn  +  rlnktrisch. 

Wird  nun  der  Stiem  kreis  gcscblosseD,  so  strömt  die  positive  Eiek- 
tricitSt  voin  Zink  auf  das  D&cbsto  Chlermolekfll,  die  ne^tiTe  voca 
Kupfer  auf  das  nScb^te  Wauerstoffmelekül:  n  entsteht  am  Zinlc  ein 
MolekQl  Zinkehlurür,  aui  Rupfer  ein  Molckril  freier  Wasserstoff,  beide 
undek Irisch.  Das  frcigevordcne  -f-  WnssemtoflrmolekQI  m  &asMrst 
link»  vertiiDdet  »ich  dud  mit  dem  Chlor  des  tiScbsten  CIUmoIekQls 
und  dieser  Austausch  pSanzt  sich  iu  der  Flüsii^kvit  fort,  xo  dam  jedes 
Chlor  auf  das  nächste  Molekül  uacli  link«,  jeder  Wus.terstnff  auf  das 
n&chste  Molekül  mich  rechtx  geht;  nuohdem  also  links  ein  M.  Cbh>r, 
reehts  ein  M.  Wasserstoff  abgetrcont  werden,  vertauschen  sich  die  s&mmt- 
licheu  Molek&Ie,  so  dass  wieder  lanter  gaoie  ChloTwasserstoffujolekfUe 
•Dtsteheo. 

Dieses  Spiel  «etat  sieh  fort,  solange  der  etcktriscbi!  Strom  luibilt; 
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JMletn  g«u«nDleii  FlüMiftkciUitiokkü)  i^aUpriciit  din  NputiniMining  einer 
BewitsuB  Ueo^Q  Rkktricitit.  aber  auch  4i>  Ncubilduog  eio^  irb«Dsi> 
gronsm  Mpngr- 

it*a  Gif>hL,  dasfi  dies«  Vor«t«IIunK  au«b  die  ThalMcb«,  änta  in 
Flüssigkeit  Zisk  — ,  Kupfer  -t-  elektrisch  wird,  umgekehrt  wie  oho« 
F)&ut(;keil,  in  natärticbcr  Weisp  crklirt. 

IS.  Die  elektroinotorisohe  Kraft  I>ic  Kr^A,  welche  >a  der  Be- 
rtbniogsfl&che  ««cioi'  K'irper  tiia!!);  ist  uod  die  EJektricit&teu  vuu  ein- 
aatler  trvaat.  heiut  di«  el«ktromotoriM)he  Knft  0t.  M.  K.);  «ie  l«t  die 
CnuKbe  düB  dekltiscIiFD  Stromn. 

Rei  jedem  ftalvaniichcn  Klnmoal  hat  aiMo  vevigft^OM  drt'i  elektro- 
raotorischc  Kräft«  (t.  ß.-.  Zink/Wasser,  Wasser/ Kupfer,  Kupfer/Ziok); 
die  elektro motorische  Kraft  des  EJeraeotes  heU«(  :iIsdaDn  die  Summ« 
der  einieloeu  elektromo lorisch en  Krillle. 

Wean  mnn  das  Prineip  der  Erhnltniig  der  Kraft  auf  diese  Kraft 
»Bwrndel,  »o  ergeben  »ich  geiriase  $chvriarigkeit«D  und  sclieiubara 
Widerspräche;  die  Besptvcbuiii;  denelben  erfolRt  iu  dem  Kapitel:  Er« 
balttuiK  der   Kraft  iui   Slmnikrcisr. 

13.  Die  trockene  oder  Zamboni'iche  Stole.  Bei  Klcktroakopn 
Lvrondet  maa  oft  eine  Art  Volta'scfaer  SJUilen  ohne  KiQs)>igkeit  ao,  deren 
Pole  stete  elelctrisehe  Laduo^eu  besitxea,  ohne  data  die  S&ol«  irgend 
einer  EcneneniDj;  bedarf. 

Die  geiröhnliche  Conttruction  derMlhea  i»t  folgcode:  man  iichneidct 
eine  groMC  Aotsbl  ron  kteineo  Scheiben  aus  uo&ditsoi  Silber-  und  Gold- 
pepio',  klebt  je  eine  Scheibe  Silberpapier  uod  eine  Scheibe  Goldpapier 
BÜt  dem  REieken  an  einander  und  iicbtcbtet  nun  diese  Doppelscbichten 
•o  aefeinaader,  dau  «tet»  t^ino  Silber*  and  eine  Gnldb«leping  sich  he- 
rfifarcn.  Man  erhalt  so  eine  SSule  mit  einer  Silber-  und  eiaoi  Gold- 
belegong  als  Knden:  dieielhe  witd  in  eine  loftuockene  GlasrShre  ge- 
bracht und  diese  coit  Ueaaingkapselu  Tenclik»»en,  welche  mit  den  Enden 
in  leitender  Verbindung  »beben. 

Die  uu&chle  äUberbeleguug  besteht  aus  Zinn,  die  iinichtc  Gotd< 
'iMtlegnng  aus  Kupfer,  fersur  eotliält  da»  Papier  stets  etwas  t'ciicbtig- 
keit,  die  Zomboni'sch«  Säule  iit  oIno  eine  Volta'sche,  allerdings  mit 
t«iB«B  sehr  geringen  Mass  too  Feuchligkeit.    Das»  aber  die  AuneseuLett 

Feuchtigkeit  iresentiich  für  die  Wirkung  der  Säule  i»t,  das»  al*a 
I  dtese  Säule  ala  eine  VolU'«che  antuaehen  ist,  dafOr  liegt  der  Bcwds 
darä,  dm»  alle  Zaml>a«i't<'hpn  Säulen  nach  und  nach  ihre  Wirkung 
nriiereii,  irenn  man  Cblorcak.ium  in  die  Glasröhre  bringt  und  dieselbe 
■■f  diese  Weise  allmälilig  austrocknet.  Da  nur  so  wesig  Flüssigkeit 
in  der  Zambi>ni 'sehen  Säule  rorbaiideu  itt,  so  leprSseatiit  dieselbe  einen 
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KloktiiciUit  nbgegtbea  h*t,  stets  einiger  Zeit,  um  «ich  z»  crltoleii. 


C.  Erzeugung  von  ElektricKät 
durch  Erwärmung  der  Berührungsstellen  heterogener  Köqier. 

(Therinni'lüktricitiit.) 

U.  Wenn  in&D  Tergchiedene  MeuU«  mit  einaader  verbindM. 
dasi  ai«  ein«»  in  sich  (;«»ebIo«Kt(i('Q  Borhd  nd«r  Slritinkr«ia  bil<t«o,  so] 
lieben  »ich  naeb  dein  Oetnlz  dor  Spannung»reibe  diu  «kktromotoriMtheii 
Krißo  auf  iiDd  n  «ntsMht  in  folg;«  d««Mn  kein  SUnin.  Pmih  hätte 
man  z.  B.  einen  Krvis  ron  Zink,  Zino,  Kupfer,  d.  b.  wlre  dos  Zinlt 
au  das  Zinu,  das  Zinn  an  das  Kupfer,  das  Kupfer  wieder  an  das  Ziu 


gelSthet,  9»  eutat«bl  xwisdieu  je  iw«i  MeMlIen  sMs  «in«  «lektroi 
riwch«  Kraft;  abi^r  da  alk  Metalle  in  d!e  SponiiungSTetb«  g«h5reD,  M 
wären  die  RlrktrciinotnriitRhrii  Krüftr  Zink/Zinn  und  Ziun/Kupfi-r  tu- 
samm«o  gloicb  derjcnigcD  von  Zink;'Knpr<!r,  nl*  gleich  und  pnlgegnn* 
geseilt  der  Kraft  Kupfer/Zink;  di«  SunuDO  der  clcktroDi<itoriacb«ii 
Kiift«  ist  also  Null. 

Es  entstellt  jedoch  eine  elektromotorische  Kraft  VBil 
•in  Strom,  sobald  eine  dor  rerschiedeoen  Löthstellon  cr-^| 
wBrmt  wird.  Cm  di«s  zu  x«ig*D,  lötbot  mno  genübnlicli  einen  g»-  i 
bogeoen  Streifen  mr,  Fi|f.  38,  von  Kupfer  oder  anderem  Metall  na  einen 
Stab  op  von  WUmutb  oder  Antimon:  xwiacben  den  beiden  Metallen 
Koliiringt  eine  Magnrtnadul  a  auf  einer  i^pltxe.  Der  Apparat  wird  «o 
gtst«Ut,  da*«  di«  Magnetnadel  in  die  P.b«ne  der  beiden  Metnl]«treifeD 
flUIt;  «Twärrat  mnn  nnn  eine  der  beiden  [>>tbf teilen ,  so  erfolg  eine 
Ablenkung  der  Nadel.  Wie  wir  spUer  a«ben  werden,  leigt  eine  solcbe 
Ablenkung   an,    da^s  in  den  Metallen  ein  elektrischer  Strom  circulirt; 
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ab«r  «in  Stroni  in  dem  Bogen  mtsUor)*n  i»t,  iin  muM  <3arc]i  du 
«■■>•    «lelctrotaotorisch«  Kraft  ^treckt   worden    sein;    di«»e 
bvitst  thermoelektromotorische  Kraft,  der  durch  m  her- 
cnif^ne  Strom  ThrrmostroiB. 

U.    Thermastrom.     Diiie   Art    von   ElektricitäUem^ng  i«t,    wie 
Digc  dorcb  Brriihriiiig.  rinr  nllitrniFinn;  mjui  hat  noxuniihiii<'-ii,  ilni», 
irg^itd  iwei  li>it«iide  Körprr,  f^t«  odor  fllmigr,  foit  eisoodcr  Tar- 
fcmdra  werd«'D,  wi«  abeo  die  bpidea  Metalle,  durch  ErwinnuD|;  einer 
Terbindati|t«»l4?llt  eio  Tbprnio»lr»m  *nl«i*bt.     Wir  wreTtJeii    im  Folgen- 
den  nnr  die  Ati^talln  in  die«cr  Bextcliang  I>etipr«efaen. 

Es  exietirt  tiDO  bei  lllet«ll«o  vieh  für  dies«  Art  von  Kkktricit&to- 
crregUBg  eine  SpanDun)>sreihe.  iihnlich  nie  fQr  die  ^«rfihraiiRadek- 
trieÜil,  retknüpft  mit  dem««lt>eii  Oe-ietz ;  vrtr  lasseo  dt«  V«a  d«m  Btit» 
4«efc«r  der  l'h«rmastrnm«,  Seebock,  Bufg«*t«llt0  Reihe  folgen: 


— 

Mangan 

(Jold 

EiMn 

Wismuth 

Kupfer  (UUiflicb} 

Silber 

Aatünou 

Nickd 

QaeckHtlber 

Zink 

Tellur 

Kobklt 

Bin 

C«dmium 

4- 

l>IUiD 

Kinn 

Stabi 

Dasa  die  Metalle  sich  in  diese  SpuiQung&reih«  nrdnen  laswn,  bat, 
•oale^  der  Beratung  der  galnaiHheo  SpauouB)^r«ihe.  eioen  doppelten 
Suin.  Br«tfni  i«t  birmit  die  Ordnung  der  Metalle  is  tlicraioeletctn- 
scIwT  Beri<>biiDg  nngi^nbcn;  wrnn  tniin  irgrnd  zwei  Melallo  aus  der- 
•clben  lusammeol^thet  und  die  eino  L5tb$tclk  crvrärait,  so  gebt  ein 
positiver  Strom  dureb  die  warme  Lüthetelle  ton  dem  vorber- 
«lebraden  Metall  tu  dem  nacbfolRenden ,  «der  ron  dem  uegatirnn 
in  dem  pOKitiren  Mctatt.  Zwcitra*  ist  durch  dtei«  Reihe  eine 
Bttnehiing  zwischen  den  Werthcn  der  clektromotorisdinn  KrSfte  ge- 
geben: die  thermoelektromo torische  Kraft  iwiscbeo  swei 
M«tnllei>  iM  «teia  gleich  der  Summe  der  thermoelektromotori- 
■ahen  Kräfte  swi«eben  den  in  der  Reibe  zwiicbenliegenden 
Metallen,  Torau<4teM>tzi.  das*  die  Rrwärmunfi  ntel.«  dieMJIi«  ist. 

Werden  i.  B.  rin  Wismiith-  iind  ein  /.ink«tab  an  d»n  Enden  an- 
«nnider  gelSthet  und  eine  L&lh«telle  i.  ß.  auf  100°  erwSrml,  d»e 
andere  auf  0"  erhalten,  so  gebt  eiu  positiver  Strom  durch  die  warme 
Lölliatell«  Tom  M'i^muth  lum  Zink.  Wird  nun  xwjicliea  Wixmutfa  uad 
Zink  ein  Kiipfprdraht  einge^etxl,  dann  die  {.J^lhstelle  Wismiilh/Kopfer, 
•owie  diejenige  Kupfer/Ziok  auf  tOO"  erw&rmt  und  diejeuige  Kupfer/ 
Zink  auf  0*  erhalten,  so  enlateht  wieder  ein  potütiver  Strom  durch 
die  warmen  l.üthilrllrn  iu  der  RkbtunK  Wiimuth-Knpfer-Ziak,  und 
xw«r  ist  die  ibermo^lektmniotorisrbe  Krnft  din^lbc  wie  vorher.  Würde 
miat  statt  des  Kupfers  noch  andere  in  der  Spannungueibe  xwischcB 
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Wiimutli  unr)  7.inb  licüonde  Metall«  MOBcli^teu  ua<]  dt«  Löthildl» 
2n-iscli«n  Zink  und  Wismutb  auf  0"  erkallen,  alte  übrift^ii  LöthiUllMi 
auf  100"  enrirm«!!,  ho  inü.iüte  tsaa  imiuer  dicMlbe  «kktromototisek 
Kraft  erhalten.  In  «innm  an*  laiitcr  McUlkn  b<!8t«bendea  Schliessun; 
kreis  wirken  all«  Metalle,  welche  an  beiden  Enden  dieivl 
Temperatur  besitsen,  uicbt  tbermoelektromotöriacb;  fttr  ifit 
Bi-tracbtuug  der  elektroinotoritcbeii  Kräfte  können  dieselbi^n  als  %uht 
vorhanden  anßesolien  wi-nli^n.  Aus  drraM<lbeD  tininde  ist  eine  Sclitctt 
von  Metalllotb,  di«  sich  zvrischen  s«ei  aneinaader  getStiietm  Ut- 
Ullen  bc-6ndet.  tliermoelekt  riscli  nnwiiksam,  wenn  ain  &b«TmU  <Ür- 
selbe  Temperatur  besitzt. 

Pniklincb  wi<;htig  ITir  die  ConstrticIJon  vnn  kräftigen  TheniiM&aldi 
sind  die  Lfsirungf-n ,  welche  eia  beioabe  aller  Hegel  flpottcodea  Tn- 
fahren  zeigen:  wir  geben  die  tou  Se<:b«ck  für  einige  derMlbea  mL 
l{est«l]te  Spaonungsreibe. 

—  Zink 

3  Wisnuith  l  Blei 

1  Antimon  1  Kupfer 

1  Autimün  3  Kupfer 

1  Antinioa  3  Blei;  3  Antimon  1  Bl«i 

1  Antimon  3  Zinn;  3  Antimon  1  Zinn 
Stahl 
Stab  eisen 

3  WismuUi  I  Zinn 

1  Wiimiith  S  Antimon 
Antimon 

]  Antimon  1   Zinn 

3  Antimon  1  Ziuk. 
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WiMDuth 

Blei 

Zinn 
1  Winmutb  3  Zink 
1  Witmuth  3  Blei 

riatin 
1  nismutb  3  Zinn 

Kupfer 
1  Winintitb  1   ßiei 

Gold 

Silber 
1  Wismutb  1  Zinn 


Die  thcrmoclektroinotoriscbc  Kraft  zweier  Metalle  ni 
mit  der  Temperaturdiffereni  der  LStbstellea  su;  lid  (e- 
ringereii  Differeuieu  ist  iyie  derselben  proportional,  je  püMer  dagegen 
dio  Tcm pi^ruturdi Seren z ,  desto  «obwänbcT  dos  M'itchsthiin)  der  cUktn- 
motorischcD  Kraft.  Wenn  ninn  t.  U.  eine  LSthstvlle  von  40"  auf  50* 
erwärmt,  so  vrSchtt  dletie  Kraft  mehr,  als  wenn  man  tod  340°  auf  3ü 
ernärmt.  Ferner  itt  anaaer  der  Tempera  tu  rdiffereoi  die  absolute  Hol 
der  Temperatur  ron  F.influss;  man  erhält  eJnc  andere  elRklraR)ntnriM.he 
Kraft,  wenn  eine  I.Ath »teile  die  Temperatur  von  0",  die  aodcfe  «on 
20°  bat,  als  nenn  die  eine  300°,  di«  andere  320°  warm  ist  Femer 
gibt  «*  mehrere  Thermoelemente,  deren  E.  M.  K.  bei  bjihereo  Temper»- 
tnrcn  abnimmt,  verschwindet  und  dl«  cntgegenge^etxte  Ricbtung  an- 
nimmt.    Diese  Verfa&Itniss«  xu  betprcchan,  wOrde  uns  au  weit  führoDi 
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aap  Angab«!)  üImt  dir  Wtrthe  dir  RlrktromotoiiM^hcn  Knlft«  (indcD 
tid  ifät^T  b«)  Gelogen hcit  d«r  coiut)int«D  K«<tt«D. 

Üicht  aar  die  cb«mische  Verecbiodenlwit.  auch  phTsikaltsicbe  ÜDteT- 
dwde  an  d«iiue!bi-ii  Sf^tiLlI  ibd  div  Ure«i:b«u  tou  TbenaoMFünken  bei 
tnimaoff.  NaoieDtlicb  Kind  m  Untorecbinli:  der  Hürt«,  velch«  stete 
ÜKnoMtriSm*  berrorbriugfiDj  d.  fa.  wird  eine  St«lie,  wo  ein  hartes  und 
<ia  wticiwe  StBck  üd  Draht«  aneinauder  greiii«u,  enr&nnt,  so  «nt8t«kt 
tu  toldinr  TLcrtnostrAin.  Ja  NO|;«r  nvoa  mau  «inen  faoinO){en«n  Dnbt 
it  i«ti  Stücke  briobt,  das  eine  Stück  erwärmt  und  c*  dann  mit  dem 
Ulta  berührt,  so  «ntat«bt  ein  Tbtrnioctnin)  so  lange,  ine  die  Tempe- 
■atun«  üch  auBg«elieIi«a  baben. 

Di»  Tbennoelektriuität  ut  uicltl  als  besondere  BJektmiUlaquelle 
IB  b«lncbleaF  ■ondem  als  dn  xu*ätilicbnM  Moment  der  Bnrühruags- 
cUXiitilit;  di«  lebtcrc  ist  aUo  oicbt  nur  tod  der  Natur  di>r  sich  be- 
nbcnif«  KSrper,  sondern  au«b  von  der  Temperatur  der  Verbüidungs* 
ittAe  >bbingi({. 


III. 

Der  stationäre  elektrische  Strom. 


l  AUgemeinea.  Wir  haben  bisher  tbeila  die  EigeoBchafUn,  theiU 
"<l  SreeugungMirtcu  diT  rubuuden  Ehktrii'itäl  brlrnvhti'l.  wir  K«ben 
BSi  lu  der  Betrachtung  der  bewegten  Klirklriditüt  übi^r.  Dnr  Hi-k- 
Itwiii-  Strom  isl  gleich bedeut«nd  mit  Elektricität  in  Bewegung. 

L>aa  Ilauptiostrumeat  aur  Beobachtung  und  Messung  ruhender 
ElaktriciUil  ist,  wiv  wir  gvseben  baben,  das  Elekttoekop  in  iteinen 
nncfaicdenrn  Formi^n;  trotz  aller  VcrbetmerungRn  an  demünlben  bleibt 
dtsselbe  «in  Terbailoissmässig  UDempflodliches  Inslruinejit  und  laut 
lieh  Dar  mit  MQbe  für  genaue  Hessungen  einrichten.  Di«  KlektriciliC 
in  BoweguoK  lüit  lieb  mit  Letcliti|{keit  auf  Tcrschicdeue  Art  beobachten 
und  m<«*pn;  die  Ernchniniingeo  derselben  sind  daher  auch  riel  genauer 
bekauDt  al«  diejenigen  d«r  ruhenden  Klektricitnt,  und  auch  wir  werden 
hier  genaufT  auf  die  Experiment«  eingeben  k<'nnea. 

Wenn  durch  Elektricität  eine  Wirkuug  irgend  welcher  Art  aos- 
gefibt  werdm  soll,  so  mnxii  die  KloktricilSt  in  Bewcguug  verMtxt  «mr- 
den;  alle  AawendungeD  der  El«  k  tri  ei  tut ,  vomb  die  T«legraphic  und 
die  «lekCrischea  Mascbiueu,  beruhen  daher  auf  der  Benutzung  tob 
eJcktrtschen  Strumen,  nicht  von  ruhender  Elektricütt 

Im  vorigen  Knpitcl  bu1>en  wir  die  wiobttKuten  Arten  der  Elektti- 
titAt»*mgtrag   keunen   gelernt:    diese  l'rocoMO  laufen  stets  darauf  hin- 
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»m,.  dsM  xwM  [«ituiide  K<ir|)er  mit  ElirktnciUt  Ton  v«nchied«Ber  spu- 
nuDg   g«Ud«D  w<>rdoD;    bni  dnii  Klrktri*irmB*«biiH!a  mim!  «•>  di«  bwUn 
OiMiducWr«fi,  bei  d«m  KalreDischeD  Element  die  beiden  UebJJe,  dit 
di«  PlüJtaicIceit  uucii«o,  bei  den  ThermoelemeDteii  endlich  benUea 
EDdcn    der    rencbied«»    «r wärmten   Reibi^    Ton    Metallen 
«lektfiMhe   äpunnuDg.      Nrnnr^    wir   die««  Stttllen   in    dem    Elvlc' 
«rregnulen  iVppnrnt  kuri  l'olc  der  Etckthdtitsquollc.    Verbindet 
die  Pi>l<^  einer  Klektricitfiteqiiell«  darcb  einen  leitenden  KArper,  m 
hall  iniui  lUta  «iuen  elektnscben  SUom;    e>  iai  dabei  gleicbgQlüg.  •' 
in    dicse.r  QuuIIe  durcb  Kcibung,  oder  durcb  Berübrunit,  oder 
KrwSrmung  die  Biektricitit  emgt  wordui  icL    Der  Fnnkoutmn,  der 
z>iacben  den  Polen   der  Elektrioirmaücbine   Qbeiffebt,    W  pil  al«  de*" 
Strom,  d«r  im  galvaiuHclieo  Element  vom  iCink  cum  Kupfer  Aieut,  ua^ 
endtich  derjenige,  der  im  l'benooekinent  von  der  einen  Löthttelle 
aadeni   gebt,  sind  qualitativ  die&elbo  Erseheianng,  obselKHl  qoan' 
telir  Tenehieden;   d.  li.  e»  aiad  sämratlicb  elefttriscbe  SttCtDe,  ol 
echr  vcrtcbieden  unter  eiuander  in  Bezug  auf  die  stiSmenden  Blekt^'' 
citSteni<'[i|i<'n  und  die  Spann  11  n^rn  im  dm  Polen. 

8.   Ha^etiicbe  Wirkung;  Stromneatimg.    Der  elektri*cbe  Str"^ 
iat  oicbl  nur  daran  erkeanbar,  daae  der  Leite«,  den  er  durchfiiesBt,  c9' 
Pole  einer  Eluktrioit&U<)ue]I«   verbindet,   loodeni    viel  leichter  nocb  ^^ 
»einen  Wirkungen. 

Von  diesen  WiikiiDgen,  wHcbe  in  einem  späteren  Kapitel  b«iban<l9'* 
werden,  wollen   wir  hier  nur   eine  nennen,  deren  wir  lur  Erl&utemo^ 
der  Ocsetze    de«    elektmoben   Strome»    bedfirEeB,    die  Wirkung  an' 
Magnete. 

Wenn  man  einon  Drmbt  in  eins  Scblingc  biegt  (Pig.  39  u.  40),  to 
dam    die  Enden  dicbt  an   einander  litten  and  die  ganse  Schlinge  iD 

Zp\  einer  Eben?  liegt,  m>  oeaneo  wir  dies  1 
eine  Windung.  Jede  von  eisen  j 
Strom  durcbfloaaeno  Windang 
sucht  einen  in  der  Windnngi- 
ebene  ach  woben  den  ilagneteo 
aeokrecbt  tu  dieser  Ebene  m 
stnIlcB.  Ist  ^Bo  die  Wind uogsebene  vertical  und  schwebt  die  Magaet- 
oadol  auf  einer  Spitze ,  ao  würde  die  Nadel  um  90^  abgelenkt, 
w^nu  keine  anderen  Krifle  auf  dic*«t|b«  wirkten.  Nun  wird  aber  jede 
einlache  Magnetnadel  vom  Magnetismus  der  Erde  gerichtet  und  tudit 
•ieh  in  den  magnetischen  Meridian  xu  sleÜeu;  man  rouaa  alao,  nm  die 
Nadel  in  die  Windungsebenc  tu  bringen,  die*«  ktxtvre  ebeolalU  in 
die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  stellen.  Schickt  maa  einen 
Strom  durcb  die  Windung,  so  «ucbt  derselbe  die  Nadel  senkrecht  anm 
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ridian  lu  4t«lleii,  der  Krdinu^eliiniiu  ()kf!eR«a  in  il«a  Meridiaa 
kzofähicD;  ilic  Nadel  niuM  tlnh^r  in  einer  iwiiictuiD  dem  Meridian 
«od  Miaer  Seokrec&Uii  liegsiiden  Ricbtiiog  Bt«h«B  blotboa,  wo  »ich  die 
Imdui  Kiiftp,  der  «l«ktriache  Strom  und  der  Erdniafnetürnua,  6l«ich- 
>i<bt  faalWn.  Ablunkuug  ueoiil  umo  d«ii  Wink«!  zwt9ch«n  der 
BüebKcuricblnUge  dttr  Nwiel  luitvr  Wirkung  d««  Stromes  und  der- 
ohiM  die««  WirkuDg:  «»  ist  klar,  da«,  jr  stirber  der  Strom, 
w   grteer  die  Ablenkimg   ist,   und  daa»  di««e  Ablvnkunj!  oiBa« 


durch  dea  Strom  ein  vortreBnicbea  Uittel  dnrbiet«t  eh  der 

jitronnieouaf. 

Di«  lostniment«,  dj«  nadi  di«m-m  I'rinoip  gebaut  sii>d,   ImaMn 

lal  vanometer;  es  geb5r«n  diM«]fa«ai  heutzutage  uot^r  di«  wicbtigstro 
Inatniraente  in  d«'r  Phtsik.  Es  gibt  d*r«a  viele  Cunalrueliouen,  je  uacb 
dem  *|t««i«ll«n  Zweck,  au  welehem  ai«  bestünmi  tiud;  ein«  d«i-  eiabch- 
tte.a  u^  obanttebende  Figur  (Tniigeiit>^nbiua«lR).  Ncb^n  i^inein  T«rti> 
kalea  Mcuinfrioge  schwebt  rinv  MagorinniUi  auf  i>iDer  Spitzr;  di«  Ab> 
leDkuBgen  der  Nadel  weiden  nnf  eiiifm  Tb«ilkreifre  abg«le*en;  di«  bei- 
dea  Exideo  dea  Meaaiogringe«  sied  t«d  einander  iaolirt,  ihre  VerUnf-eTtifig 
bilden    mei    boriiootal   weiter  geführt«   Kupferdr&hti^,  nnlchr-  mit  don 
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Poltfo  der  Batterie  vcrbundea  werden.  Vor  der  Mi^sunR  «irJ  du  la- 
»truiDPiil  so  geä{«li^  doM  die  MagnetiMdiü  in  dii-  Rtienc  d<ts  (titiges  xa 
li«^o  kommt;  ImmI  mui  «inua  Strom  durch  dca  King  geben,  so  wird 
die  Nadel  abgclookt,  und  di«  Ablrnkiiitg  drrftelben  bildet  ein  Haas  fir 
den  Strom. 

Spfitur  wird  di«  CouKlruetioii  und  die  fiehnndloog  ron  Gmlnuio- 
inotarD  uingehnndttr  biiMpronbiMi  vrcrden;  wir  nrwihncn  dies  loitrumeai 
Iii«r  nur,  um  einen  allgemeinen  IVr^riff  rnn  d^r  StrnromeseuDg  t,u  ^aben. 

3.  StKtion&rer  uod  variabler  Strom.     Unter  den  oiaonigfacb  vnr> 
•cliiedeut'xi  <?lektri>ii.'lien  SlmmiMi  uiüafteu  zwei  gro%iiB  ClaM«u  unterMhi«- 
den  werden,    die  stationiren  od^r  cuuttanten  und   die  Tnriablon 
Strome.     Wird  ein  gidvnniachvs  Clement,  du»  imm^r  dicMlbe  Elektrict 
tStmienge  liefert,   durch  eine  mctAllische  I>eituBg  geactiloeaen,  fro  stellt' 
«ich  nach  äusserst  Icurxer  Zeit  ein  coDBlanter  Zustand  her  in  der  «l«k- 
tri»«li(?n   Strömling;    ji-de    Stelle    du»   Seh  lieaüung«  lere  ixen  crreiiihc   nioen 
gewissen  Grad  von  S|iaDDung,  der  *icli  nidit  äadcrt,  und  diircb  jeden 
Qaerscbnitt  des  Dnfat«s  geht   in  derselben  Zeit  immer  dieselbe  EIek' 
tricilSt4 menge.     Anders  verhält  es  sich  x.  II.  mit  dem  KntJadu(i([MtroiD 
einoT  Lej'dnor  Plaxche;  diese  letxteru  besitzt  nur  eine  br.itimmbn  Mengs 
von  Etektricitüt  uod  hut  niaht  die  Fühigkeit,  di«  von  den  Bclegungea 
abstrSmeade  ElektricitAt  durch  frische  lu  orMtzen;  vrenn  dieselbe  daher 
durdi  einen  Draht  entladen  wird,    sn   entsteht  zuerst  ein  Marker  «lek 
tntcher  Strom,  durielbe  nimmt  aber  rasch  ab  und  hört  bald  gaox  nu 
Dieser    letztere    Strom    ist    ein    variabler,    der  Strom  der  oonstAUtoi 
galvanischen  Element«  ein  constnnter  oder  »tatinnärer. 

Die  Keuutniss  ä^i  Ui-se(zes  der  statlonäreu  Str5me  oder  des 
Obm'schun  Gmetnes.  wie  es  mich  seiuum  Euldeuker  genannt  wir«],  bil- 
det die  Grundlage  der  Lebre  ron  den  elektrincben  Strömen;  wir  werden 
diese  dnher  im  Folgeoden  zwnr  io  «nfocber,  aber  docb  eingehender 
Weise  darstellen. 

4.  UebereintÜmmtuig  zwischen  Wäruettrom  lud  elektrischem  fl 
Strom.  Für  die  DiiTiiti.'lluDi;  dirs  Ohm'iubi^a  firsvtzvn  wollen  wir  iinx  einer 
Analogie  bedienen,  welche  auch  bei  der  Entdeckung  desselben  eine  KoUe 
gespielt  hat,  D&mlich  derjenigen  zwischen  dem  elektrischen  Strom 
und  dem  Wärroestrora;  diese  Analogie  ist  streng  ricbtiK  nicht  nur 
für  stntioQÜre  Ströme,  »ondem  auch  für  viele  Fälle  nm  rariabeln  Str5- 
moo,  d.  h.  aocb  In  diesen  Fällen  darf  man  den  elektrischen  Strom  >l^H 
Beziehung  auf  sein«  Berechnung  ebenso  behandeln,  wie  den  Wärmestrom.^^ 

Ein  sLatioaärer  Wfirmestj'om  entsteht  s.  B.,    wenn  ein   MetalMralit 
an  dem  einen  Ende  durch  kochendes  Wiu»vr  auflOO^  nn  dem  audereB^| 
Ende    durch    »ohniclEeaden  Sohne«    auf  0"  cihnllen  wird;    ei;  geht  io^ 
di«s«m  Falle  Wärme   über  vom   hciwAn  Ende  tum  kalten,    es  entsteht 


k. 

1 
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Dm-  tUlioKlN  eltkuimb«  Strom. 
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no  Wnrmeatrom.  Zuent  wird  die  Tcrnjinralur  j«dcr  St«Ue  d«  Drahte« 
tich  äadcra,  Ao&uigs  n*cli,  daon  langMmitr,  nach  tiinifccr  Zeil  jedoch 
«ud  EW&r  jede  St«ll«  d«s  Oraht««  eine  andere  Temperatar  bsbro,  Als 
die  l>eiMU.'Eib&itea  StvU«n,  aber  die  ron  derM!ll>ea  angcnomiiieDe  Tem- 
prnktttr  wird  *ich  nicbt  mehr  vermtidürn.  Der  WirmeEu*tand  de« 
I>r»bt««  i«t  BOD,  der  Zeit  luwii,  oin  coastantcr  gaworden,  nlen  ist  aucb 
du  WInii«Btrom  nuo  eio  coiutafit«r  oder  sUttonber. 

Wean  nuui  die  Teinpemturea  aa  den  «iiiEulauii  StcUeu  dt*  Drabt«s 
mUst,  nnd  di«  KotrerDtingen  dieser  St«lli»i  roo  dem  einen  Eode  als 
Ab«eia«eo.  die  iug«b5rig«D  Tem-  «r 
pnUuren  ala  Ordinat«n  auf- 
trägt,  so  findet  man  ah  Curve 
der  Temperatur  i^ine  gerade 
Linie  («ir  »etcca  bier  vor- 
•OS,  dasB  keine  Ausstralduuf! 
loeli  Avsaeo  stattfiode);  in  der 
Uitle  dea  Drahte*  wird  aino 
dir  Temperatur  ÖO",  in  V4  deaselben  (vom  warmeo  Ende  an  grrcdiDet) 
die  Temporatui  75'  u.  s.  «.  herrecbeo.  Kurx,  wenn  j  diu  EDtfernuag 
einer  Stelle  dea  Dralitea  von  »eiueai  warmea  Ende,  /  seine  Linge,  t^  die 
Temperatur  an  jeuer  SteQe,  »a  int 

od«r  allgemein,  ireBn  B  die  Temperatur  des  warmeo  Ende«,  A  die- 
jei^;e  dta  kalten,  »o  iat 

1) r  =  A  +  (B—A)    ^'. 

Die  gradJinige  Vpitheünng  der  Temperatur  auf  dem  Draht«  Ueibt 
dieselbe,  ob  der  Draht  dick  nder  dünu,  und  ob  er  am  gut  oder  aus 
tc&lecbt  leitendem  Material  busteht.  Nimmt  mau  einen  Drakt  von  aa* 
derar  Länge,  m>  haben  die  Endpunkte  der  geraden  Linie  dinKlben  Or> 
difiateu,  aber  die  Schiefe  der  Linie,  oder  der  Winkel,  den  sie  mit  der 
Abftcissenaxe  bildet,  findert  sich;  der  Winkel  w&chat,  wenn  der  Draht 
kCner,  und  nimmt  ab,  weuu  der  Draht  länger  genommen  wird. 

Der  Dmht  stellt  xnrischen  dem  kochenden  Wasser  und  dem  schinel- 
s^nden  Sehne«  eine  Vcrbindoog  her,  es  strömt  fortwährend  durch  den- 
»elben  WXrme  von  dem  heiuea  Behälter  ia  den  kalten,  und  dieser 
WiraMstrom  lUcLl  fortwährend  die  Temperatur  des  heissen  UehSltera 
ao  «miedrigen  und  diejenige  des  knlten  xn  erhöhen;  wir  nehmen  je- 
doch an,  dnsa  die  Erniedrigungen  stet«  durch  die  Wime  der  Flamme 
unter  dem  hriasvn  Behälu^r  und  die  E^rbÖhnngen  im  kalten  Rchähor 
darch  daa  Schmelsen  von  Schnee  wieder  ausgeglichen  irerden. 
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Die  lnt«oait&t  dies«e  Wlrmestromes  häogi  dud  nesentlich  von  der 
Dkke,  der  Liogc  und  dem  Malerä]  des  DraUteä  oder  Stabes  »b.  E» 
iit  VDD  Torabcrao  kUr,  du«  der  DthIiI  mcbr  Wirmc  entzicbeo  wird, 
mut  er  dicker  ist:  ferade  nie  wenn  msn  in  dra  beiden  Bebilter 
ftBBUtt  eiD«s  Stabe«  eise  grosse  Anukbl  SUbe  steckt,  die  simmtlicb 
■oit  den  audera  Enden  in  den  kalten  Behälter  iNucben.  Ferner  vird 
d«r  W&rineatrom  gr^Mcr  Mio,  wenn  der  Stab  oder  die  Stäbe  «its 
die  W&rme  gut  leitendem  Uaterial  bestellen,  i.  B.  aus  Kupfer,  ab 
wenn  da»  Material,  nie  z.  B.  Glas,  die  Wirme  schlecht  leiteL  Penn 
wird  der  Wärmestrom  kleiner  »ein,  wenn  man  den  Stab  l&nge 
oiaclit:  denn  weno  ninn  den  Stab  sehr  Lang  nimmt,  so  wird  die  Wörm«,^ 
weicbe  er  dem  heisseu  Becher  eutsieht.  kaum  mehr  merklich  sei 
jedenfalls  Tiel  geriuger,  aU  bei  einem  kuraeu  Stab.  BadUcb  musa  d< 
Wirmestrom  grÖHtiir  srin,  wenn  die  Diffcrcns  der  Tempera 
tureii  an  den  beiden  Koden  des  Stabes  grösser  ist;  wena  der  beiss«] 
BcbältcT  die  Temperatur  SOO"  hat.  so  muss  mehr  W&nne  durch  d< 
Stab  gohea,  als  ivenn  diese  Temperatur  blos  100**  betrügt. 

In  der  Würaiclehrc  wird  nun  gezeigt,  das«  der  Wirmtatroni 
pioportional  dem  Querschnitt  des  Stabes, 
umgekehrt  propartioual  der  Lange  deutelben, 
(iroportioDul    der    WürmelcituDgsfähigkcit    de*    Mate- 
rials uod 

proportional  der  Differens  der  Temperaturen  aa  deo' 

beide u  Knden  ist. 

Wenn  also  J  der  Wärmestrom,  rj  der  Querschnitt,  /  die  LXogo  dea 

Stabes,  .i  die  I.eituugsßhigkeit  des  Materials  für  Wfirme,   B  die  Tun- 

peratur  dea  heisseo  Behälters,  A  die  des  kalten,  su  ist 


«) 


J=XJ-(B^A). 


4 


4 


Di«  G«Bfltte,  welche  fUr  den  stationären  Wärmeitrom 
gelten,  lassen  sich  nntt  unmittelbar  auf  den  elektrischen i 
Strom  Überträgen;  man  hat  blo»a  elektrische  Spannung  stall 
Temperatur  und  Leitungsf&bigkeit  für  Elektricitit  statt  Lei- 
tungsf&bigkeit  ffJr  Würnie  xu  setzen.  Bei  der  Aufstellung  d«<r 
obigen  Formeln  1)  und  2)  für  den  Wärmeübergang  ist  ?»  durchaus 
nidit  nöthig,  sieb  eine  bestimmte  Vorstellung  fiber  daa  Wesen  der  1 
Wirme  lu  macbon;  dieselben  beruhen  auf  Aunaliuien,  atiT  welche  man  i 
durch  die  Betrachtung  des  vorliegenden  und  onilrrrr  Fülle  des  Wärme-  ^i 
Bbergnngea  gericth,  welche  aber  nachher  durch  Versuche  ibre  vJUUg«^! 
BcitiUiguQg  erhielten.  B«  i«t  nan  ebenso  durch  viele  Versuche  bewiesen,  ^t 
daas  die  Gleichungen  1)  und  2)  auch  für  <]cn  elektrisolKu  Strom  gelten. 


Ul.  & 


D«r  i.lBtiitiiflrr  oh^ktrinchc  Strom. 
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««in  mnii  darin  die  oben  genannten  Ai'nderungün  uibringt;  et  felf[t 
d«raw*,  d»Hi  dt(!  EInktnciläl.  «ich  in  di««cin  Falle  äfanlicH  rerhält  wie 
dir  W&rme,  iiod  dnxs  die  Spannung  rOr  die  Ktektncitnt  dti>»lb«  igt, 
waa  di«  Temperatur  för  die  Wime. 

Denken  wir  uua  aUo  ein«  Kupferpblte  und  eine  Kiokplatte  in  eiiM 
IcitMidc  FlÜKtigkeit  geatockt  und  aussrihnlb  der  Fl&tsigknit  durch  einen 
SIetaJIdraht  mit  einander  rerbundea,  »o  gehl,  nie  wir  wissen,  ein  Strom 
pesitiver  El^kthcilät  rom  Kupfer  tum  Zink  durcb  den  Drabt 

Wir  bemerken  bei  die*cr  Gelegenheit,  «Um  man  unter  der  Rich- 
tung d«F  elektrischen  Stromes  stets  die  liidilung  Tcntebt,  in 
w«lcli«r  Mcb  die  positive  t^leklricitit  b«wegt. 

WeDB  e  bet.  t"  die  Spaanungeti  der  EloktrioitSt  an  den  beiden  En- 
den de«  Drabta.  ferner  t  die  LeitunginUiigkeit  des  Metalle*,  aus  «el- 
ch«m  der  (>mht  bcKt^rbt,  Itir  Elrktricitül,  /  die  I.ünge,  y  der  Qocntcliuitt 
dw  Drafates,  J  der  elektmcbe  Strom,  r  di«  Bntfernang  einer  St«llc 
de«  Drahtes  von  der  Kupferplalte,  t  die  SpauiiuDg  der  Klektridtät  an 
dieser  Stelle,  *o  bat  man  analog  den  (.ikicbunf[cn  1  und  2  für  dea 
«kktriscbcD  Strom  in  dina  Metalldrnht: 


3} 


l —  X 

«=''  +  (•-'0    7» 


4) 


J=.*f  c«-o- 


&.  Ohm'tcbei  Ovsets;  al«ktromot«riMbe  EnA  dw  gtlnalNkHi 
Bemeata.  Liie  beiden  t'oriuelu  3,)  ucjii  I)  enthalten  das  sogensnBte 
Obn'scJi«  Gesett;  wir  müssen  jedooh  bemerken,  das»  man  gewdbultcb 
unter  diesem  <ie*etx  Gletcliuug  4)  rerstcht,  und  iwar  in  einer  andeTeii 
Form,  welche  wir  nun  «intTihrcD  wollen. 

Di«  Gletcbungen  3)  und  4)  gelten  für  jedes  StQek  eines  Lei- 
ters, welches  ton  eioem  Htation&reu  Strom  duivlillossen  wird:  hieri>ei 
bt  jtdAch  Vorau»gi-tiet£t,  da*»  iliespn  Stück  überall  densrlbrn  Quer* 
schaitt  hat,  wie  x.  H.  ein  Ornlit.  Kennt  man  die  Spannaogen  e  und  / 
an  dea  beiden  Hnden  des  StJkekes,  feiner  Leituogsfäbigkeit,  Linge  nnd 
QoerMbnitt  desselben,  so  gibt  Gleichung  3)  die  Spannung  jeder  b»>i 
liobigen  Stelle  des  T.eitcntücku«,  Gleichung  4)  den  Strotn. 

fi^tnicbten  wir  nao  den  Voi^ng  io  Huem  durcb  «inen  Kupferdrabt 
geachlosMDra  ElenMat,  bestehend  aus  Zink,  Terdünnter  Scbwefete&iu« 
(ud  Kupfer.  uSber.  Wir  iiehuieo  an,  daiu  der  Kupferdrabt  kurx  vor 
der  Stelle,  an  welcher  er  dai  Zink  berührt,  xiir  Krde  abgeleitet  sei; 
dann  bat  das  Ende  div«e«  Drahtes  die  Spannung  Null.  Zwischen  Ziak 
oad  KapfsT  muss  ein  positiver  Spann uugsuotentchied  herrtchcn,  die 
Spannung  des  Zinke*  Ist  al*t>  positiv,  e.  Fig.  43,  dioclbp  Richtung  hat 
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d«r  Spaontinpfiintünchipil  zwit<:Iic^n  Zink  niid  PlÜ»sigkcit,  nlfo  ist  dÜ 
SpaBBaog  dei  letAteceo  Doch  höher  positiv  als  diejeni^  des  Ziokea. 
ZwiiiclieD  der  FJ&ui^keit  and  dem  Kupfer  faerrscbl  ein  negativer 
SpAnniitigsunUmchied ,  und  xwar  ist  dendbe  ptwu  grükwr  als  tler> 
jcoig«  ziviM:b<?D  Zink  und  FlFiMiglcdti  di(^  Kiiprnrplattc  und  der  Anfang 
des  Kupferdi'ahtes  baben  also  DOch  positWe  Spannnag. 

Im  GwiiBu  betmclitet,  hcrraclieii  also  «uf  d«r  Ziak-  uud  auf  der 
KuprcrplAttc  positive  Spuii Illingen,  In  der  FlÜKsigkfit  eine  noch  »täricen 
poeitiro;  l&Dgs  des  Kupferdrabl^s  dagegen  «nkt  die  Spaunuiig  allniäbUg 
auf  Null  beniuter. 

Duait  eil)  elekirixcber  Slroai  den  gauKUn  Slroinkma  durchfliesat, 
int  nritliwcridig,  w^il  din  plirktrnmcitnriRcbi'n  Kräftti,  wRlche  in  d«nu«lben 
viik«ii,  sieb  oiclit  aufbeben.  Uieser  Strom  muBs  nb«r  sowohl  deo 
Kupferdralit  aU  die  Flüssigkeit  durchfliesaeii:  es  musa  steM  in  derselbeo 
7.inl  ein«  gi^wiiiii«  Mttnge  von  poiiitivei'  Elektrjcltüt  durch  den  ([aasen 
Stroiukici»  «trämen,  in  jedem  Stüekcbeii  d<»  Drahtet  oder  d«r  Säure 
tritt  in  der  Secundo  (>boDsoviel  positive  KlekUicität  auf  der  einen  Seit« 
ein,  als  auf  der  aad^rii  Seiti>  austritt:  die  lOlektricit&t  ist  stets  in  B^ 
wegong  und  ducb  bleibt  die  Spauiiuiig  an  jeder  Stelle  sletn  dietelb«, 
wie  die  Ti*inpcrntur  bnitn  Wurine*troin.  Ditnn  sobald  an  riner  Stelle 
z.  B.  in  der  Secunde  mehr  KIrktricilfit  einlrpti^n  würde,  als  iu  derselben 
Zeit  austritt,  so  mQsste  sich  Klektricität  aufbäuftm,  also  die  Dichte  sich 
eriiöbeit;  keim  stationären  Btrom  aber  äudel  keine  YuriiudcTung  der 
Dicht«  mohr  statt;  aUa  luuxx  nbi^rutl  «bi-nNoriel  Elcklrieitüt  ein-  als 
au«tr«t«n. 

Di*«er  stalioDÜre  Strom  verhMl  sich  ganx  ähnlich  wie  ein  Wasier- 
breislauf:  mau  denke  sieb  durcb  eiue  Pumpe  regelmiUsig  iu  der  So* 
cundfi  eine  beistimmte  Menge  Wasser  auf  eine  beM.iinmte  nöhi?  gehoben, 
von  d^ta  oberpu  ßchält^r  fObri^  irgend  do  Kiiiml  uuch  dnm  unteren 
Gefftss.  aus  dem  die  I'umpe  schöpft;  hald  wird  eich  hier  ebenfalls  ein 
atationSrer  Strom  gebildet  babou,  d.  h.  der  Durchgang  von  Wasser  an  jeder 
Stelle  stet-H  derselbe  leiii,  durch  jedes  Stück  des  Kanals  Iritl  pbesvori«! 
Wasser  in  der  Sccundo  ein,  wie  au»,  und  durch  jeden  Querschnitt  dea- 
8«lben  geht  in  der  Socunde.  ebcnsoTiel  Wasser  hindurch,  ata  die  Pumpe 
in  derselben  Zeit  hebt. 

Betriicbten  wir  uuu  die  Richtung  des  ätromes.  W&ren  nur  die 
•lektromolonnchcn  Kräfte  Kupfer/Zink  und  Zink /Seh  wefolsäurc  tot- 
LaodoD,  so  ml^sste  ein  positiver  Strom  vom  /.itik  durch  die  FlOssigkeit 
cum  Kupfer  und  durch  den  Kupferdrnhl  zum  Zink  zurückgehen.  Dieser 
KtbA  arbeitet  aber  diejenige  zwischen  Schwefeb&ur>,'  und  Kupfer  ent- 
gegen, dieselbe  orbalt  stets  die  Spannung  auf  dem  Kupfer  niedriger; 
aber  diese  letztere  Knifl  iitt    kleiner  alt  die  erstcre,    der  Strom  kann 
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Dtr  sUlioitir«  deiitriMlia  Strom. 
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aur  Ton  der  Stuomo  der  «InfctroniotorUolieD  Krifte  in  den 
galvaDifcbra  Rlcmpot  abbSng^a  nnd  kroüt  dsher  in  der  oWn  angcgebeDen 
Ricbtuiig.  FCt  d«a  Suoiu  kum  uur  di^  Summe  di>r  eI«ktTofflotarii«ben 
Kiift«  iu  B«tnclit  kommKn,  d.  b.  die  «leklromotoriscbe  Kraft 
de*  P.I«nii?Dts.  ß<!JceicbD«t  dahrr  R  dies«  letiler«,  t^^  die  E.  M.  K. 
Kapfrr/Zialc,  «_  die  ekktiomotoriscb«  Knft  Ztnk/Tprdünnte  S«hnefd- 
•in«,  ^  di«|eflige  ScbvefelsSuK/Kupfer,  so  bat  mnD 

J5 = «^  +  »,,  +  Bj,  oder  allgeiD«tn : 

dia  elektromoloriacb«  Krsft  d«9  Eleu«Dta  ist  gleicb  dar 
Somin«  der  einielnoii  clektromotorincbeu  Kräfte  im  Element, 
treoD  die»elb«i  in  der  Rviiieofolge  addiit  werdnn,  wie  nie  im  Element 
Torkommen. 

Trigt  man  die  SpanuungVD  als  Ordinaten,  die  Orte  im  Stromkrda 
«b  Attöcijkaea  auf,  *o  etbilt  man  etnn  folguide  Linien: 


n«-*a. 


Hierbei  'M  Anfauft  und  Ende  der  Ltnien  ab  vereinigt  m  denkein;  der 
Endpunkt  i»l  diu  Spannung!  auf  dem  xur  Erde  abgeleiteten  Ende  de» 
Kopferdnbles,  der  AoEanK  diejenixe  der  Zinki^alte. 

6.  Wideratuid:  gcwÖbnlSch«  Font  ud  DftrtMluic  dei  Ohm'wben 
Oeietitt.  Obm  bat,  um  dt^  pbpikaltMhe  Bedeatnng  der  eiaielaen 
Gr3«ten  in  Gleichung  4)  mebr  berrortreteia  su  lauen,  dnen  neuen  Be- 
griif  «ingef&brt,  den  togeoannten  Widerstand  eine«  Körpon  gtgeo 
dM  ckktriflcben  Strom. 
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Die  treilM-odi^  Knfl  tiet  StroniMi  i«t  r  —  r,  t.  Gleichuog  4),  di<- 
Üifftroax  dpr  Spannungen  an  dun  beiden  Rndrn  de*  bctn«ht«te> 
StAeko«:  obn«  dipfllK  «ürR  knin  Strom  da.  Wi^nn  nun  dortb  di««« 
Kr&ft  ein  Strom  eTx«ugt  irird,  so  nird  die  Stärke  de»selt>eD  diircb  die 
l^lunjlisßbigkeit  d«8  Kärpero,  «eine  Länge  und  leineo  Quenclmin 
modificirt;  Obin  buMicbnet  oan  mit  dem  Widemtand  de*  Eörpcn 
die  GrS«t«: 

8) '    ' 


6) 


J  = 


e—tf 
te 


lind  «rfa&lt  «0: 


Cm  iicb  die  Bedeutung  diecM  Mgetiannt«ii  Widemtiinile»  lu  Ter- 
»QBCbttu liebe 0,  liegt  u«  naiii:,  lien  otoktriwlien  Strom  wif^ttcr  mit  einem 
Wabseretrom  zu  Terglsichen,  d«r  von  cini^m  böber  gelegeDea  See  in 
vinAD  tiefer  fielegeneu  gebt.  0er  Wideretand,  den  daa  Strombett  dem 
Strom  cDtgeguiici>lxt ,  int  die  Reibung;  dieselbe  Ut,  wie  dor  Widor- 
»tand  «in«»  Körper»  gcgi'n  Elektriuitüt,  iitn  *o  grÖKser,  j«  länger  daa 
ßelt,  uad  um  »o  kleinri,  jr  grÖMpr  dnr  Qiinrecbnitt  i)nd  je  grüs3«r 
weiin  wir  uns  »o  aufidrOck^o  dUrfeu.  diu  I.eituD gefähig keit  dea  Strom- 
bntt««  für  Wii**(ir,  d.  h.  je  grösser  der  Grad  von  Glätte,  den  es  bctitzt. 

Der  Begriff  de»  WidcTitiiiKlRs  i«t  in  der  Blektricitüt.«1ehro  von  d«r 
weit^eheodsten  Bedeutung,  und  wir  wollen  udg  eoglelcb  mit  demoelbea 
elwu  vertrauter  niaclieti. 

Die  Leiluiigftfühigkeil  f ür  Elektricttftt  ist  ein  derjenigen  f&r 
WIlnDS  gnni  verwandter  RegrifT;  als  Brklüning  der«clben  kann  man  die 
obigen  Formeln  5)  und  G)  nns<^heu.  Man  ilcnko  «ich  wieder  die  Zu- 
mmmenst^llutig  des  Kupfor-ZinkelemcDtes ,  das  durch  den  Kupferdraht 
geacliloSMa  ist;  der  Strom  J  sowohl,  ala  die  DifTereai  e  — «"  der 
Spunniiogun  an  den  Rnden  de»  Drahtes  werde  gemessen,  dana  iat 

wem  also  Länge  und  Quendinitt.  des  Kupferdrahtc«  bekannt  cind,  so 
ist  aaf  d«T  rechten  Seite  di?r  Gleichung  Nicht«  unbekannt,  und  es  UmI 
aich  k,  die  Leitaogs^igkeJt  für  Elektricität  von  Kupfer,  berecha«D. 
Will  maii  dieM^lbe  Grr>Me  für  ein  uodere«  .Xfetnll  boliinmen,  so  aette 
man  einen  Draht  dir^e«  Metnile«  an  die  Stelle  des  Kopferdrabt^s,  roesaa 
J  tiDd  r  —  y  und  bestimme  ausserdem  /  und  q  des  Drabt«a;  daoB  lint 
eicli  di«  LeituDgaf Eiligkeit  aucli  dieses  Metall«*  bercdinen. 

Beim  Wideriitand  eines  Körper«  gegen  den  rlektriscfaen  Strom 
kommt   ES  jedoeb    nicht  allein   «af  die  Leitungslafaigkeit,    sondem  auf 
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Linf«  und  Quenclinitl,  kurx,  nur  anfden  W«rtfa  de«  Producta*  x  ~t 

nicht  kuf  denjcDig^n  d«r  «iotHiieii  OrtsaMi  sn;  vir  werden  spitcr 
Hittnl  IfFAiien  lernen,  durch  «dch«  diues  Product  leicht  b«*tüaiiit 
wonloa  kaon,  ohoi-  Ha««  mao  i-,  /  imd  g  «ioxdn  kenol. 

FQr  all«  Uotracbtuof^ea  und  Experimmt«  Qlwr  rlrktri«che  Ströme 
M  ««  Qua  ron  f^Sut^-m  NuIhh,  dn  Grundmass  filr  den  Widor> 
•  tand  eisinlührrn.  Di«  j«txt  g«hTiachlich>t4!o  Grundmasse  und  d>0 
•ogeouint'  Qiiocksilber-  od«r  Siemcns'sche  Rinbeit  uiid  du 
Obm,  auf  welche  wir  »]>5ler  zunickkauiUK». 

Dir  Si(? tuen*' sehe  Widcr»tsrdsrinb<'it  iHt  der  Widerstand 
einer  QaeefcsilbersSule  von  I  (juadratmillimeter  Querschnitt 
uad  I  Meter  Linge. 


rtc.M. 


Wenn  man  nun  einen  Draht  toq  eiaem  beliebigen  Mulall  oder  eine 
Siule  irgend  einer  FlüsMgkeit  hat,  so  kann  man  auf  vcricbii^rni*  W«ii« 
daa  VerhältniKx  de*  Widastande«  Ae*  Dmhte»  oder  der  KlQ6sigkeit5- 
iAal«  SD  derojcoigco  mdw  andvni  Körpers  beatimmeo,  also  x,  B.  su 
iJMiigai  einer  Qiiecknlbereinheit:  man  kann  also  stets  den  Wider- 
tbtt»  KSrpers,  attiftedrückt  in  Queck!<ilb«reinliritcn,  bo«timm«n. 

Die«  gibt  ein  tn-iflicht!*  Uiltd  an  die  Hand,  um  die  Stärke  dM 
«Mctriicbcn  Strooi«i  in  veT8clii«^enen  St  mm  kreisen  in  Teraeschaulicheo; 
da  wir  jetxt  wiaeeu ,  dasa  nicht  die  LSn^e  eine«  Leiter*  Tve^ientlicli  ist 
fBr  den  Strom,  londern  nur  deanen  Widentaud,  «o  trogen  wir  nun  bei 
der  ipaphischen  Dar*t«llnDg  der  Si>aot]ung  in  einem  Stromkreite  nicht 
mehr  die  Längen,  sondern  die  Widerstände  der  dutthfloaaeDefl 
Leiter  als  Abscbaen  auf. 

Wenn  wir  nun  in  dem  bisher  behandelten  Fall  —  ein  Zink-Kupfer- 


u 
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Element  mit  v«rdÜDDter  SchwefeiaSuw,  gescIiIoKM-n  durch  eintn  Kupfrr. 
iltnlit,  Kupfen-ade  »n  Rnli?  Ki^<-'gt  —  nochmsls  dpo  VcrUuf  der  SfitUK 
nuDg  tttifxiriebDCD,  indem  wir  die  Spaanuiig  als  Ordinat»,  den  Witler- 
stAod  der  FlQssigkeites&uI«  uod  des  Kupferdrahtr^a  al«  AbseiMten  aui* 
tragen,  *o  erliiJteu  vrir  die  iu  I''ig.  44  (tcKebenen  LioiRO. 

DicSebiefn  der  Spunnuiig;iilinien  in  der  FIQssigkeit  und  im  I)raLl 
i»t  Dtin  dicflcltii',  wÄlirt^nd  cir  früher,  a]t  die  LSagen  als  AbscÜMo 
aufgetragf^n  wurden.  Terechiodi>n  v/ai.  Di«a  musät«  auch  «rrulgen;  denn 
DWli  Obm  ist  der  Strom  tn  irgend  einem  Leitentück  gkich  dorn  Vi 
bältniM  der  Span nnnfpid Uferen e  iu  dum  Widi-ntnod;  Dan  ist  der  Strom 
in  allon  Thvilnn  dm  Stromkreise»  dcimclbc,  ferner  tragen  wir  als  Ab- 
acissen  slets  Wideretände  auf,  also  miies  auf  ein  gletcbes  Abiici*set)> 
stück  dieselbe  SpannunR^iffeieoi  kommen,  die  Linien  al«o  gkicb  Mbi«f 
werden. 

Wir  erbnn,  das«,  wenn  wir  nun  die  5punniiDg  in  anderen  Strom- 
kreisen graphisch  dftrttnlltM)  und  imm«r  Widcrstinde  iu  domsdbeo 
MasA  als  Abscisseu  auftragen,  die  Stärke  des  Stxoms  dargc)it«llt  wird 
durch  die  .Schief«  der  Linien,  oder  genituer,  irie  »ich  Obm  ausdruckt, 
durch  das  Gefälle;  dn^  GufiUIc  der  .Spaoniiagslinien   ist   das  Verliäll- 

niss  der  OrdioatendiffiTenz  zu  Anfang 
und    in    Ende    irgend    eine»  Stfickea 
dnr  Linie  >u  dem  cntsprechendeo  Ab- 
scisBenstÜck,  &Uo  eigentlich  der  Stroi 
selbst. 

W«nu  die  Flüssigkcitninle  nii 
der  Kupferdraht  im  Ziok-Knpfcr- Ele- 
ment beide  nur  halb  so  lang  und, 
als  wir  uns  oben  dachten,  so  uimtnl 
die  Spannungulinie  nebenstehende  G' 
stolt  nn;  das  grössere  Gefälle  drr 
Linie  zeigt  den  stärkeren  Strom  an. 

Wie  man  die  Terscbiedcnen  Leiter 
im  Strorakreis  unter  deatejbeu  Oe> 
sicbtspunkt  bringt,  indem  man  nu: 
ihre  Widerstände  betrachtet,  so  kann  man  auch  die  im  Strorohrviai 
TOihandeueii  «lektromotoriscben  Kräfte  lusaramenfassen. — WeoD 
man  i.  ß.  4  Zink-Kupfer-Elemeute  hintereinander  verbindet,  in  der 
Art  der  Voltn'tchen  Säule,  durch  einen  Rupfcrdrabt  nchlicMt  und  ämt 
erste  Zink  an  Erde  logt,  so  winl  di«  Spannungslitiie  folgende,  in  Fig.  iÜ 
skiaiirt«  Gestalt  erhalten. 

Wenn  es  sich  nun  nur  um  das  Gefälle  oder  den  Strom 
oicbt  um  die  abwlnteo  Wertbe  der  S|Huitiungen,  m)  lässt  dcb 
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•bea  »o  gut  dantellen,  wenn  mao  die  SpaiiDtuif;alu)i«  nfr  im  Kvpferdrabt 
(tolcwirU  Terliogeit  bis  c,  wo  aiv  die  OritiiuilvDftxe  tiiffl.  Du  Stüofc 
ed  irt,  wie  licli  leieht  nut  der  Figur  ■«hen  Ifistt,  ^  4 (•», +  •„"*" e^)' 
«MO,  wie  Mb«r.  r,,  die  E.  U.  K.  Kopfer/Zink,  r^  die  E.  M.  K.  Zink/ 
ffcfdBaBl«  Schvefelsfiure  und  t^  di«j«niKe  ««rdünnt«  SchKU-ttU^unf 
Kupfu;  oder  wenn  E,  ■:=  g^  +  e  -t-  «^  dto  nkktromotoTisclie  Kraft  eines 
Elcnii^nt«,  M)ii>tcd=4£,  dtn  Summ«  aller  olektromot<iri«ob«D 
Krifl*  im  gkDion  Stromkreis,  uod  es  ist  ans  dem  Ueispiel  klar 
welche  Ver«inrachung  diese  Att  der  KT»pl>*>cfaai  D»nitelluii|t  mit  »ck, 
fanngt. 


I 


rit.M. 


Wenn  also  bloss  Stromvi^ältDtM«  dargest^tllt  werden  Mllen,  so 
tn>c«  man  die  am  Kode  der  Bntteri«  herrftchende  Spannaug 
anf  der  Ordinalenaxe  auf,  daaa  bei  einer  Abucisso,  welche 
ilem  Widc^^laDd  de*  Stromkreises  eotspricbt,  die  am  Ende 
dea  SebliesKDDgfidrahta»  herrsobcnde  Spannung  als  Ordinate, 
nnd  Terbinde  die  beiden  Ponkt«  durch  eine  Gerade. 

Lef^  man  statt  des  Anfangs  der  Batterie  die  Mitte  derselbon,  die 
iwctte  Kupferplatt«!  an  Erde,  to  erhilt  die  Spann uagslinio  folgende 
Gestalt  [s.  Fi«.  47). 

J>aa  Gefälle  bleibt  natOrlicb  dasMlbe,  nie  im  vorigen  Falle. 

Wenn  man  daherjdas  Ohm'scbe_Geaetx  statt,  wie  bisher,  anf  einen 
bdl*bi|ten  Theil  des  Strurokraise»,  auf  den  (cnnsen  Stromkreis  bc- 
,  xielieD  will,  so  kommt  es  nur  auf  die  Somme  der  e)ektromot«ri»cben 
^^   vtni*\.  mmtwt,   i.Aaa.  5 


66 


Dmt  »Ulionarc  deblräcbo  Siium. 


in.U 


Krift«,  wie  sie  ftuoh  im  Stromkreis  rcrtb<;ilt  a«in  mSgen,   aa.  und  die* 

Summ«  aller  Wider» 
HtiBde;  «esn  k1»o  K  di« 
enUr«.  ir  di«  letztere 
Summe,  so  hat  mui 
in  jedem  Stromkrei*: 

W 


J  = 


nicBos    iet   aadi   d«r 
gen<3  hiil  ichen  BeneDoung 
das     Obm'ncbc      Ge- 
setz; VM  ist  ober  oicht 
nt.*7.  am»t<T  Acht  xu    laBiten, 

dus  dieses  Gesetz  nncli 
nti  jedM  Stück  des  Stromkreises  gilt,  wenn  man  statt  K  dt«  I>iffeTQnx 
der  S|)aQDUDgpa  au  den  beiden  Enden  des  StUckea  eeUl. 

7.  BtTomTersweigang;  Eii«hhoS^ohfl  S&txe.  Du  Ohm'itclie  Gesett 
bildet  dir  GriiiKlbgr  fTjr  beinulic  alle  di^ktri>ch-l«cbriischeD  Berechnus- 
gen  ond  [tetrachtuDgcD;  um  dasselbe  aligemein  auweadcu  zu  käniicn. 
tuQsseu  gewisse  S&tze  bekaaot  sein,  welche  die  Ausdehuuag  dieses 
Gesetze»  auf  den  Fall  beliebig  vieler,  beliebig  in  «iaaniter  greifeud«r 
Stromkrci«!  oder  vcnwcigter  Str">[in?  ermnglir.ben. 

Sowohl  b?im  LxporimeDtirco,  als  bei  doD  l^cbDiechen  ADwenduDgeo 
der  ElektricitSt  kommt  ee  eigeotlich  ziemlich  sdteo  vor,  dM>  ein  ein- 


i 


4 


n«.««. 


lieber  Stromkreis    angewandt  wird;    und   die  weitaus  liBufigaten  Fflltti 
siod  di^4nigen,  in  nelcbcu  di«  Ströme  sich  verzweigen. 


\>»  »tatäoMir«  oUJitriMihe  Slrom. 
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Ea  butdclt  >ich  bei  dietufi  Art  tod  Aofitab*»  meüteiiB  dtntm,  die 
latmiitül  iler  StrünM!  in  deo  vazelar.u  Zirni^«ii  xn  faeatimmcn,  wcoii 
die  ekkbomobiruchcii  KrXft«  und  di«  WidRntindc  gcg«b«n  sind.  Diese 
BeatimmuDg  Usst  sich  sUU  durchfObren.  auch  in  dea  compliciit«»teii 
PiUea,  vmniu«|jit  m-eter  tou  Kircbhoff  b«wi«i«Der  allgcmeiiict  SüUe. 
I>i<«elbMi  Inuton: 

I.  mu  jeder  Kreuxuogsslrlle  i«t  dir  Snoinic  d^r  Str&rae, 
welche  Kuf  deu  I'uDkt  zuflieseeD,  gleich  der  äumme  der 
Ströme,  »elcli«  tou  dem  Punkte  wegfliessen: 

Z.  in  jrdcm  ge*chloa«cn«n  Wege,  der  «icb  in  der  Ver- 
zwcigoDgsfigur  Eutummcnttollen  lägst,  ist  die  Summe  doi 
elektroiaotoriscben  Kr&fte  gleich  der  Summe  der  für  die 
eiaielnen  Streckeu  gebildeten  Producle  der  Ströme  mit   den 

eWidersliDdeii. 
I        WeoB  z.  B.,  niR  in  Fig.  48,  drei  Strwi&c,  a„  a,,  a^  uif  ejoc  Kron- 
nngsateile  tu-,  und  vier  SUÖme  6,,  bf,  6j,  b^  rao  derselben  abfliesMn, 
>o  bat  man  n&cb  Satz  I): 


=  6,  + 1,  +  4,  +  6,. 


i 


Sau  1)  ist  fibcrbnupt  nhnr  mBlbcmotiacbco  Beweis  klar.  Denn, 
«rean  an  einer  Kreuiungsstnlle  die  Summe  der  sustrAmcnden  Elektri- 
cität  nicht  gleich  derjenigen  din"  abbträmeadea  vlre.  so  Tritt  die  Strü- 
muDg  nicht  stationär:  die  Dichte  an  der  Kreiuuogsiti^lle  würd?  n-acluea 
oder  ahne hmen,  «äbrend  beim  stationärenSlroiD,  welcher  hier  stets  ronua- 
l^etit  wird,  die  Diehle  so  irgend  einer  Stelle  conataot  bleiben  muM. 
8.  Beispiel  (WheaUteae'ache  BrfiiAe).  Um  die  Anwendung  von 
S*tsS)  >u  verdeutlichen,  wollen  wir 
eines  der  wjchtignti-n,  hierher  gc- 
fa^rigen  Behpiele.  die  sogennnnte 
i'beatstone'selie  Brücke,  att»- 
farbch  behandeln.  Fig.  49  »teilt 
lieaelbe  scfacmatiKh  dar. 

E  i«t  die  pli-klrniuftti^rische 
Kraft  eines  Elementes  oder  einer 
Batterie,  durch  zwei  parallele  Quer- 
striche angedeutet;  a,  b.  c,  il,r,/ 
indDrSbt«  mo  gegebenen  Widor- 
lea.    Wir  nehmen  nun  vorerst 

jede  eintelne  Strecke  eiue  bestimmte  Riebtang  des  Strome*  an, 
1«  in  der  Figur  div  Pfeile  luideuten.  Wir  b«merken  auBdrÖcJcItcb, 
daaa  die  Wahl  di««eT  Riebtungen  völlig  b«l)ebig  ttt;  es  ist  damit  blon 
gaaagt,  daat>  wir  auf  den  einzelneti  Strecken  in  des  betrcSeoden  Ricb- 
dcn  Strom,    matheraatiacb  gexprochen,  pfititiv  n-chnvo,    was 

5* 
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ja  sUte  rr«i«tpht.  Stellt  sich  dasn  nscb  B«eBdigiiiig  der  Rechnoag  Rlr 
irgvml  eioe  Strecke  d«r  Strom  als  negativ  hvruia,  M  muM  der  Sliani 
JD  Wirklicbk«it  auf  j«u«r  Strecke  ni«bt  di«  AnGuigi  utgenonimeiie  Rieb- 
tung,  Mondirrn  dii^  finlgngengaetxt«  linben. 

Wir  brzpichn«n  nuo  fBr  die  einxnU'«  Sttrclccn  SbrAm«  and  Wider- 
Bt&ode  mit: 

a  und  b     c         d         »         /         r 
Strom: 


WidenUnd; 


J 

W 


II!, 


H  '»  '• 

IP.  «•,  10. 


t 
■r 


"1  "j  «s  '"4 

Wir  bnbcD  bier  in   H'  deo  WidontaDd  der  Dr&hl«  o  uod  A  Mtwobt^ 
ab  decjeiiiceu  der  Bntteiie  zuHainwengi^ritAtt,  wei),  yt'iv  wir  oben  Mtbra, 
in  einem  nnverzwt^igtrD   Leiter    nur  diu  Summe  ntlnr  Widerdtänd«  in 
dfiin  Ohin'sch«n  Gesctx  auftritt, 

Wir  stellen  nun   für   alle  K reu lUn gesteilen  Gleicbangeo   oacb   dem 
ersteo  Kircbboffacben  Oeaetx  auf;  man  erhält: 
(die  KreiitUDgtpanktn  »ind  mit  den  Buchiitiibcn  iIi<t  T-vfigo  bcietcbn^t, 
welche  in  denselben  siisanimeoBtosBcn) 
KreuxuDgHputikt.  Gteicbuog. 

(*.'./)  h  +  U  =  J 

(d,r./)  S  +  '='.- 

Siibtrahirt  man  hier  di«  zweit«  Gleichung  von  der  enteo,  feroer 
die  dritte  von  der  Ti«Tt«D,  so  erbält  man  bnidc  Male  die  Glucbuog 

(',  -h  I,  —  ij  — t,  =  o; 
0*  muu  alto  eine  von  den  vier  Uleichuugeu  eine  Folge  der  drei  aodercn 
Min,  und  man  hat  nur  drei  von  i'inander  tinabhüngig«  Gleicbungcn. 

Wir  suchen  nun  in  dem  Schrma  der  Schaltung  alle  möglichon  g^ 
BChlosseneQ  nder  in  sieb  lurOck laufenden  Wege  und  stcllirn  nach  dem 
Bwpitfii  Kirchhoff'scben  Satze  die  betrefTeodeD  Gleichungen  auf; 
man  erhält  unt«r  Andcnrm: 

Weg.  Glttichung. 

(o.  6,  t.  e,  a)  J  H'  +  ^«c,  +  i,  «■,  =  £ 

(o.  fr,/,  (/,  o)  /ir-4-  f^tc^  +  *,«■,=  E 

(o,  fr,  «,  r,rf,  a)  /  W  + *,!(■,  — iio  4- i,w,  =  i' 

(a,  fr,/,  r, c.  a)  JW->ri^\E^  +iHi  +ti<n|  =  B. 

Es  ist  hier  zu  bemn-ktu,  daas,   so  oft  man  bei  An&tetluag  einer 
IdieMT  Gtnichnngeo  einen  ge«uhlo!tii«nun  Weg  in  irgend  einer  Riebtang 
[durehlinft   und   auf  einen  Strom  stösst.    der  nai^b  der  7^ichnung  dia 
'umgekehrte  Kichtuug    bat,    dieser  Strom    alu    oegatir    eingcf&brt  Ver- 
den muas. 
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Aach   hier  ist  eine  Gl«icbuiig   die  Folge   tob  den  drei  Qbrigen; 
deiiii  >ubtnliirt  man  ä'te  dritle  thd  der  enteo  und  die  iweite  von  der 
TMitoD,  fj>  «rhält  iniiD  jcdesniitl  dinsribe  GleiobuDg: 
iV  4- 1,  w,  —  I,  w,  =  o. 

Wir  haben  demaach,  oaehdeni  mr  die  1>eiden  Sitte  sur  Au&telluDg 
Too  GIckbungPD  benirlil  haben,  6  toh  cioaDdur  nmttibäoK'ff^  Gletcboogen 

tru,  Bu»  welches  6  GiMMn  b«stiiiiiDt  werden  können.  PbyitikalMoh 
fli«ht  man  dub  sofort  «io.  dau,  sob&ld  alle  dcktroaiotoniebeD  Kräfte 
nud  all«  Wider«l«ude  bekanut  stod,  alsdauo  die  Ströme  hierdurch  eben- 
bdU  butimmt  sind;  dcokt  man  sich  im  vor!  tilgen  den  Fall  £un<i  ■Srnrnt- 
lichc  v  als  gcgebeD,  so  bat  mui  als  Unbekanatc  die  6  ätrfime  J,  i,  i„  4, 
ip,  i^i  lur  Ueatiniinung  dieser  6  GrAseeii  roichea  die  obigen  6  Glrichuit- 
gea  aus  —  viir  Aebea  also,  du>s  durch  die  KlrchhoCTscheD  S&lie  die 
Aufgab«  gelallt  ist. 

Ans  jen«B  Gleicbungeo  Imsco  sich  nI>o  simmtliche  Ströme,  sua- 
gedrttcht  io  Ji  und  den  Ter&cbiedcDen  v, 
beatiminen;  erfaill  mau  bei  dieser  Be- 
•timinnag  Für  einen  der  StrSme  einen 
ae^atireB  Ausdruck,  so  zeigt  diu  an, 
daea  dieser  Strom  in  WirklichkHt  dir 
der  in  der  Zeichnung  augenommeaeu 
eotgcgcngesetit«  Richtun);  hat. 

S.  Bnspiel  mit  xvet  Batterien.  Wir 
«olleQ  noch  ein  anderes  Bespiel  bchaa- 
ddn,  in  mlehera  twei  elektromoto- 
rische Kräfte  in  zwei  veischiedeaeB 
Zweigen  vorkoiDtneB. 

a  und  c  seien  zwei  Zweige,  wdcbo  Batterien  mit  den  elektromo- 
torischea  Krüfleo  bez.  £,,  K,  enlhaKen,  b  ein  Zweig  ohne  Batterie;  die 
Ströme  nehmen  wir  voiliulig  in  den  in  der  Ficur  angedeuteten  Rieh- 
tVBgeo  BieMcod  nn;  die  Wiilt^nläncle  und  Ströme  in  den  einiolocn 
Zweigen  beseicboen  wir  folgenderniMsna : 

a_ i C 

IWidewUBd :  ~~n\  i^  W 

Strom:  ^i  >  J^. 

Sata  1)  liefert  an  den  beiden  Kreuxaiig«f>uakt«a  dieselbe  Gleichung: 
SaU  i)  liefert  die  Oleicbungeu : 


Weg. 

Gleichung. 

(•,  *.  «) 

E,       =  J^Wf+iv 

fe  *,  «) 

£,     =  j,  h;  +  iic 

(«>  c,  0) 

£.-*;  =  A»;-/.»V 
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Hi«rb«i  haben  wir  üiiftnBOiiimcD,  du*  di«  ftlrktromohiriBcIi«  Kr&li 
Ef  dttrjvoigtu  in  E,  «otgogCD  wirkt,  da»  aAso  io  denn  Weg  (a,  •;,  a) 
das  Kupfer  der  Batterie  H,  mit  dem  Kupfer  der  Batterie  £^,  d^«  Ziok 
TOD  £,  cutt  dem  2iuk  von  £,  vcrboudcii  »ei;  e«  miiM  alMUnn,  trenn 
Oian  den  WeK  (">  "■  ")  von  £,  rMihta  hnriim  durchläuft,  £,  positiv, 
Hf  negaÜT  gitnommitn  WRTdno,  vroil  A',  iu  dem  Sinne  wirkt,  in  welchem 
DMD  den  Weg  durchläuft,  K,  entgegen  gesetzt,  ferner  Jf  positJT,  J^  n*> 
gativ.  weil  die  in  der  Zeichnung  anKenouimone  Richtung  dn»  OT«t«reii 
über«in»timiut  mit  derjunifc^n,  in  wirlcher  man  den  Weg  durchUoft,  die- 
jsotgfi  dr»  Ir^tjitnrrin   nb<^r  ftotgOgCD^Mctzl  i»t. 

In  den  3  Miten  Gleichungen  ifit  nieder  (nne  die  Folge  der  twidca ' 
andern;   also  liat  man   im  Ganzen  nur  drei  von  einander  nnxbh&ngige 
Gleichungen  und  die  3  Cnbekannten  J,,  J^  ■'. 

Die  Elimination  ergibt: 

*.•,{!*',  +  «.)  —  *;» 


-'.  =  1 


/,= 


w,  w;  +  tt-  c  ir, 


W,)  ' 


£,w 


Wir  ersehen  hieraus,  dasa  von  deu  3  StrSmen  nur  derjenige  im 
Zweig  b  »tett>  positiv  ist,  d.  h.  stets  diu  lu  der  Zeicliuung  angenommene 
Richtung  hat.  J,  und  7,  können  pnMtiv  oder  negativ  «ein,  je  nach 
den  Wcrtlien  der  betreffen  dm  XäliliT,  da  der  Nenner  stnt«  positiv  ist. 
Ut  1.  li.  K,  (  W^  +  w)  <  A'g  IC.  »o  iel  J,  negativ,  d.  h.  die  Kicbtung 
dieses  Strome«  i«l  der  iu  der  Zeichnung  anguuommeaen  entgcgeugesetit; 
ebenso  wird  Jj  nc^gaür,  wenn  fi^(TP|+io)  <  Ä,wi. 

Pemer  wird 


^ 


J^  ^  o,  wenn  ^i  (  '^i  **"  •")  ' 
nnd        J«  =  Ü,  wenn  £^  (  TT,  +  w] ' 


E.W  oder   „ 


jr,-+.w' 


i  Ä,  w  oder  ^  = . 


Kehrt  man  die  Batterie  B^  um,  <o  da«s  sie  nun  in  gleichem  Sioiiel 
wirkt,  wie  die  Batterie  £,,  so  hat  man  in  den  obigen  Gleichungeiti 
—  f\  statt  E,  xn  netxen.  In  diesem  F'all  ist  J,  stets  positiv,  /«  stet«] 
negativ,  und  ■*  kann  ponitir,  null  niler  negativ  sein. 

10.  VeTZvei^nng  von  WiderstAndeo.    V.»  knmnit  »ehr  häufig  vor, 
daaa  ein  Strom   verschiedene  Zweige  durchläuft,    die    an   ihren   Enden 
fämmtlicli  mit  einander  verbunden  sind:   es  fragt  si«b,    vrie  gross  dinj 
Inten»ilüt  der  Ströme  in  den  einzelnen  Zweigen  ist,  wenn  die  Wider* 
stände  der  Zweige  bekannt  sind. 


IB.  10. 


Der  MslkmXr«  «lektHsch«  Stron. 


n 


Sind  die  Widcntänd«  aller  Zweig«  gleicli,  w  ist  c«  klar, 
der  üaupUtTOm  in  eben  so  viel 
^nclie  Tbeil«  getLelll  wird,  ab  Zweige 
ds  eind,  da»  alle  Zweig «trömi! 
unter  eiodinder  gleich  sind;  hat 
man  ■■  Zweige  aad  ist  J  der  Haapt- 
•troin,    *a    nl   die    tuteusiUt   eine« 

Zwetgttrnmes  — •• 

Wii   nebinea    nun   &d.   ea  aeien 
n  Zweige    tod    roncbiedenen  Wider* 
stiadcD  iTi,    iTf  —  w.,    die  Ströme 
io  deoaejbMi  \,  iy...in,  drren  loteositit  su  bestimmen:  J,  W,  £  gol- 
flir  den  Battt«riesweig. 

Na«h  den  KirohkofTttcIiea  SlUen  erhalten  wir  die  GleicliuugeD 
/=  f,+4  +  ...  +  i. 
i,<P,  — l,«-,  =  0 


PK.U. 


Tetner  J^y■^-i^K,  =  E; 

ie  übrigen  meichnngra  folgen  aus  diesen. 


Vorenl  folgt  hieraue,  d«ss 


— ,   -;—  ^  —  u.a-w.  nbrr  aacb. 


«r, 


■A-^  —  u.  a.  w.,  allgemetu,  dass  die  StrSme  in  swei 


%  llf,  n  », 

Zweigen  aicb  umgekehrt  verhallen  wie  die  WidcrstSnde. 
Wir  baattnunen  nun  J.     Mao  bat 

J  =  ■',  +  (^  -f-  .  . .  i'a    alao  nach  dem  Obigen 


■ytr+.iiir,  =  £ 

Eliminirt  mau  aus  dieaen  beiden  Gleichungen  t,,  so  kommt 

1 


£ 


»K-t- 


KS> 


7Ä 


Dar  ttxäontn  «loktriach«  Sero«. 


m.  la 


Denkt  ntau  atoli  dus  ganxe  Sjat«m  d«r  nZweige  all  ein 
Goiucf,  M  muM  du«ii«lt>«:  dem  Strom  «indo  bostimmUn  Widantaad  eat- 
g^flOfteUeoi  weQD  dieser  WidereUnd  =  w',  M  bat  mta  einen  da- 
Eaeheo  Stromkreis,  uad  ««  ist 

W+ti>' 

Dieser  Ausdruck  fOx  J  muas  mit  dem  obigen  äb«r«iiutimmen; 
ffiuia  al»o 

tu,        Wt       w,  IC« 

seis;  diese  Fünne]   gibt  den  Widerstand  w'  eines  Z woigsy atems 
aingedrDcltt  in  den  Wid<!r«tSiid«n  der  Zweig«. 

Hat   man    blMs    iwei    Zweige,    so    bt    der    Widenttaad    ihr«a  | 
Systenu 

8).    , ^- -'^^ 


7). 


■V 

Eine  kSufige  Auveodung  eines  Systeais  tou  anei  Zweigen  findet 
«tatt  bei  den  Hojtu nannten  Nebenacblüftsen.  &  kommt  nämlich  oft 
vor,  dojM  der  Strom  in  irgend  etaem  Theil  einn»  Strnmsfatoms  lu  stark 
für  ein  Me»Mn)>t(iimcnt  ist;  die  Stftrke  des  Stromes  ISast  «ich  aber  auf 
ein  beliebiges  Mass  veinuiadera  durch  Aobriuguui;  eine«  Nebeu*eblut*e«, 
d.  h.  wenn  man  eiueu  Zweif-drahl  lu  einfügt,  dna*  jener  Draht,  in 
welchem  der  Strom  lu  stark  wnr,  und  der  neue  Drabt  ein  System  von 
swoi  Zweignu  bilden. 

Sei  a,  jener  Drabt,  a,  der  neu  eingefiQgte  Nebenscbluas;  ihraj 
Widervtiiide  seien  bex.  w,,  w^,  die  in  ihnen  bcmohundcn  StrSmftJ 
bei.  i,,  ^,  Es  »oll  nun  der  Widerstand  des  Nübensohliisees  so  ge-' 
w&hlt  werden,  da»  durch  Anlegiuig  des  NebeoscIiluBses  dut  noch  der] 
n">  Theil  des  Stromes  durch  n,  gebt,  welcher  ohne  Netienscbluu  dur^ 
a,  gehen  würde. 

Wenn  J  der  im  llaii|>tkrm  hemchcailo  Strom,  »  itt  •'  =  )|+^;| 
feiser  ist 


h_^!^ 


and  eodlieb  soll  sein  i^  ^    "  ('■  *^  *i)- 


lU-ll. 


D«-  tutkiatra  d«)[crM«be  Suvul 


n 


IIi«nui6  folgt 


») 


•Ol 


nt— !■ 


Wenn  also  x.  B.  der  Strom  in  ciDnm  ioiitriiiiKnt  lur  Strom* 
DMSvng,  nuiMatlioh  «inem  GalTimonietor,  Kof  '/tu  «'^■■i«*  W«ttbes  ro- 
dncüt  «rerdno  f«l],  so  bringt  tii«D  t^ineo  NebeOKblus*  an,  d«»WD  Widei^ 
stud  %  <1«B  IiistnuntiDte«  iM-irSgt;  »oll  der  Strom  auf  '/,„  T^aoirt 
werden,  so  miut  der  WidcrKturid  dcMctbcn  */»  d«*j«ni{[eii  de»  Iii«trii- 
Uf otfi  bplrugi-n  ii.  «,  w, 

U.  SchKltong  einer  Batterie.  In  der  T«c]inili  sowohl,  wi«  beim 
wiss»as«bsrtlicben  EsperimCDtireo 
wirft  *i«b  hiafig  di«  Pordcning  auf, 
in  cineiii  geg«b»iiiin  &usBrrrn 
Widerstand  inii  einer  g«g«beneD 
Batterie  durcti  zweakmissigc 
Scfanltang  dcrtclbi^n  <?in«n  mSg- 
lictiat  stiirkpD  Strom  lu  «nrug^n. 

Bei  diesen  Schaltungen  gibt  es 
iwei  H«apUjt«n,  du  Parallel- 
»ehalten  und  das  HinlRrninan- 
derschalti^o,  llci  erstrrer  worden 
dl«  Eleuent«  (oder  Batterien),  welche 
parallel  gesciuütei  werden  sollen,  ne- 
ben eiaandergtisUllt,  daoa  ihreKnpfnr- 
pole  aimmtlicb  mit  einandpr  verhao- 
den,  nad  ebenso  ihre  Zinkpole:  das 
Bintereiiunderscbalteo  int  dii!  Sdial- 
tnng,  wricbe  lurrtt  in  d«r  VoltA'Mben 
Sink  uigewvndrt  wurde,  indem  ein 
Element  an  das  uudere  gereiht  wird,  so  daas  Bi«b  die  elektromoLorieekoa 
Eräft«  addiren. 

Fig.  63  xcifit  6  hin  [«reinander  gesehnlbete  Rlnmcnt«, 

Fig.  54  3  parallel  ge«chaltete  Batterien  von  je  3  Klemeuteo, 

Fig.  55  3  parallel  geaehaltete  Batterien  tob  )e  3  Klementco, 

Fig.  56  6  parallel  gcMbaltete  Elemente. 

ßcirachtcn  wir  den  erUen  und  d«n  ktxten  dieiaer  Fille.  Wenn  H 
die  elektroRiftoritch«  Kraß  nnet  Elemente«,  rr  ilesurn  Wider«t4uid,  so 
ist  im  ersten  Fall  6  K  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  und  6  n 


rit.ia. 
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nr. 


ihr  Widerstand.  In  dem  ]«tit«ii  Fall,  in  irelcbem  s&mmtlich«  ZiDk|>«le 
2u  eju«m  Ziokpol  und  s&mmUtclie  Kupferpole  tu  eiu«iii  Kupferjiol  rer- 
eiDigt  «iiid,  kÜDDcn  wir  udk  uu4:h  di«  Flüssigkeit  in  «llcn  Bechern  coni- 
muDidr»nd  deokro.  durch  Röbrea  i.  I).,  ohne  dnss  etmw  v«rSiidett 
wird;  dniiti  bat  mtto  aber  eigeutlicb  ein  eiozigee  Elemeot,  bei  wdebeiu 
cioe  auü  6  Tlieilen  beetebeodc  Kupfvrplatt«  und  eise  älmliche 
platt«  in  eineo  FIÜMigke.iUtmg  tauclicn ;  ilio  cIckUotiKitoriftchr  Rnfl 
dieses  Klementes    igt    also    our   fl.      Der  Widerstaod    der  parallel  gc- 


lebeiu^J 
Zink^ 


schslletco  Ratten«  i*t 


^  ,    w«il  di«  Oborüäcbca  «od  Zink  und  Kapfcr 

6  mal  grÖMcr  lind  al*  bei  einem  El«in«nt,  die  Lingc  der  Flüsaigkeita 
»ftule,  swischan  Kupftr  uod  Ziok,  gleich  wie  bei  einem  Elemcot 


Xä'ßf     ^  ^  ^^^# 


4 


i-_     I t 


lij,  M, 


Bei  a  liintereinander  geschaltctsn    RUmeaton    i*t  dab«r,    wt 
IV  der  äuRMtrn  Widi^nland, 

(IE_  E 


.1  = 


6  M> 


IT' 


bei  6  parallel  gescbAltetoii  Elementen  dagegen 

Wir  kSaneo  uos  also  in  beiden  Füllen  denken,  <ta*x  man  otn  EI< 
ment  mit  der  eleklroinotoriaclien  Kraft  E  im  Stromkroi*  hatw;  dn 
das  liintereiiiaiidenclialtün  von  6  tllemc.nten  wird  gleicbgam  die  elektTO- 
motoriRcfae  ICnft  nicht  rwrnichrt,  aber  dvr  äiiHKcrn  Witkntand  auf  den 
MClutcn  Theil  vermindert:  durch  das  farallolMbnlteD  von  6  Elirmi-ntea 
dagegen  wird  der  Widi'rntund  des  Elementes  auf  den  «tchUen  Theil 
Terminderl. 

Wir  Beben  feraer,  da«.«  je  naeb  den  CmsttadeD  die  eine  oder  dl«' 
andere  Art  TOn  Schaltung  Torgezogen  vrerdeo  muss,  um  den  »tärkorcn 
Strom   SU  eraielen:   bt  der  äussere  Widerstand  sehr  gross  im  Verb&l 
niss  tu  demjenigen  de*  Eli^menti-'S,  lo  wird  man  hintervinauder  tchaltei 
int   denellHt  klein  im  Verhältnies  lu  dem  ktitcren,    wird  man  parall 


M 


m.  ti. 


Der  (lati»nbn  dcktrucfie  Strom. 


-ib 


•«luüUn.  lit  DUR  W  weAtt  sehr  Rro«s  nocb  sehr  kl«iu  ioa  VetbKItobs 
m  V,  (o  wird  ein«  Verbinduog  bciiii^r  ßclialtuDgea  du  ZwMkm&wtgfU 
Min,  nod  diese  wollm  «vir  nun  niif^iicihm. 

Es  KiCB  n  Eleinmite  gegfben,  jed«  von  dar  «lektromotoriscbe» 
Kraft  £  und  dem  Widentsad  w,  feraer  der  iQSseie  WidcrsULod  W;  die 
Glotnivt«  «ind  so  m  scbaiten,  dut  der  Strom  ein  Miiximum  wird. 

WeDB  j«  n  TOD  d«D  n  Blcm«Dtcn    pnmllnl   gc«chiklt«t  werden,   *o 

^SM  tiio  VOD  je  HI  EI«m«DteD  di«  Zioke  anter  sich  und  di«  Kupfer  uoUr 

«ieb  Tcrbunden  wurden,  so  r«prsiieutirl  jede  tolche  Gruppe  vom  n  Ete- 

ip 
in«aten  ein  eintigea  ElemeDt  vom  Widerstand  -     und  der  elektiomoto* 

tn 

n 
nscIwD  Kraft  E.     Sotcher  Gruppen  «ind  im  Ganzen  — :   >l»o  hat  mau 

des  Strom 


J  = 


Aufdnick  mitu  in  Besug  «uf  m  eio  Maximum  werdon.    Di(^ 
foreoitrt  nun  J  oncb  ui,  uod  Mtxt  j^  "=  0,  m  kommt 


o 

dj 

~  dm 

+ 

n 

c- 

m 

n 

••')■ 

1 

ir 

oder 

IT         nt 
m         R 

'"  =11'. 

W 

oder 

DftM    iD   diesem    Fat)    «in  Maximum  und  kein  Uiutmum   eintritt, 
dmvAn  kum  man  dich  in  bekannter  Weit*  an  dem  zwcitra  Differential* 

qnotienten   QbeR«uj|[en.      Nun    itt  aber  —  —  der  Widentand  der  auf 

aagegebeae  Weise  geKhaJteten  Batterie,  aleo  ist 

bei  ftegebener  Batterie  der  Strom  ein  Maximum,  wenn 
die  ßattcfin  *o  geschaltet  wird,  das*  ihr  Widerstand 
gleich  dem  Süsseren  Widerstand  ist. 
Ke»  genau  xu  erreichen  ist  nun  im  Allgemeinen  oiebt  mdgücb.  weil 
wir  die  Batterie  nicht  in  beliebig  Tiule  Gruppeu  theilen  kSnnen,  Mo- 
dern Qur  in  eioc  solche  AnxabI  von  Orupprn,  die  in  der  Aoiahl  von 
iUeiB«iit«n  anseht;    man  wählt  also  immer  diejenige  Theilunguahl  na, 
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OL 


die  dvT  uiu  Gleichung  9)   bciw.boeton  am   iiächst«n  kommt.     7.ur  Be* 
nobnUDg  TOD  III  dieot  dw  am  GI«ichuDg  9)  fliMMiide  Glvichoitg: 


10) 


r  H" 


Giii  Fall,   in  dem  muu  in  der  Pnxia  die  Forderung  der  Tli«orie 
vcrwirklicbeu  kann,  i<il  t.  B.  folgender: 

Eine  Battnrin  tod  60  Elemeotcii,  |«d«s  lu  16  Rinhcitcn  Widentandfl 
sei  gegeben,  der  finwore  Widerstand  betrage  100  Ki&h«iteD:  dann  hat' 
man  fQr  n 


V 


60.16 
100 


=  3: 


mau    aclialtet   alxu  je  3  lilemente  parallel  und  hat  dann  eioe  BMt«TM< 

von  30  Oruppcn,    von  denen  jede  aun  3  Elementen  gebildet  iat.     Dei 

Widenitand  einer  solcben  Gnipp«  int  alsdann:  -^-  ^  5  Einheiten,    der* 

jenig«  der  ganzen  Batterie:  20.6=100,  tdsa  (bei  £=1)  der  Strom 

20 

100-^00-  =  *»'i<»- 

Würde  man  s&mmtlicho  GO  Elemente   hinter  einander  BcliAlt«n.  b«] 
h&tte  man 

60 .  16  +  100 


J  = 


J  = 


60 


=  0.060; 


würde  man  sie  a&mmtlich  pnrnlkl  gchniteii.  so  hStte  man 

=  0,00998; 


J  = 


15 
60 


+  100 


«8  «rhellt  bioratis,    dacs   der  Sbrom  htä  der  gefiind^acn  Sohaltuog  be 
deutend  stärker  ist,  aU  bi>i  anderen  Schaltungen. 

Ein  Bi-iüfiiel,  in  dem  mun  die  bcreuhnete  Sdialtuag  Dur  ftogenJUie 
Miüführon  kann,  i«t  folgcades: 

Gegeben  35  Elemente  mit  je  30  Einheiten  Widemtud,  der  iaMtn] 
Widerstand  Lettagt  A'Z  Einheiten.     Hier  hitt  man 


-V 


=  4,23. 
Wühlt  man  nun  die  nich*t«  gonae  ZaUJ 


25.80 
42 
aJw>  keine  gaote  Zahl  für  m. 

för  m,  uimlich  4,   >o  Uieileu   »cb  die  26  Elemente  io  6  Gruppm 
4  EloDentcn,   r*  bleibt  aber  eine*  übrig;  mau  iriid  in  dieteis  Fall  am' 
boalen  tliuo,  dies«s  letzt«  Element  in  eine  der  Gruppen  einntfügen,  M  ^i 
daat  man  6  Gruppen  xn  4  and  1  Gruppe  sn  6  KIemeat«n  baC    Kia^H 
•icbereg  Crtbul   über   die  günstigste  Schaltung  erhält  dwu  in  Micha» 
Fäileo,   indem   man   die   Ströme   berechnet  bei   den   der  bere<shnetea 


IL 


D«r  »tatkiBirv  oUiktrisube  Slrooi. 
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nuiMb»t  li<'8<>D(i«n  SduJtungeo  und  di^jniige  wXlilt,  «vlebe  den  stirk- 
M«a  Strom  li«fert. 

Es  bl«il>t  nun  nocb  die  Trnfio  >u  bexstwart«« ,  ob  du  Parntlel- 
•  cbaltcn  Ton  Elemenlnn  nnti^lxt  w«Td«a  kann  darcb  dn*  tM^URincr« 
Pftrkll«<lEcbnlteD  vod  Batterien. 

Man  bab«  s.  B.  12  Etement«  in  S  Groppco  sa  je  4  Elemeateti  in 
•ebalt«*!,  wie  in  Fi^.  57  ani^'deulet  (die  inneren  Kreiw  bedeuten  Zink- 
Vjtiaim,  die  äuturrm  Ktipfirplattnn] ;  r*  fragt  *irb  nun,  nb  man  nicht 
•tut  deta^B  4  Uattmen  lu  je  3  Elem^nteu  parallel  schalten  darf,  «i« 
in  ^g.  56  augfdeutet. 

In  dem  Ictateren  Fall  (Fi^.  58)  leucbt«tt  ein,  da««  die  G«ft]le  in 
d«a  4  parallel  gcscballMeo  Rattcri«Q  gleich*  mir  mDttAD.  Auf  d«n  4 
unter  «nander  verbundenen  Zinken  am  einen  Ende  der  Batterien  muss 


SpanouBg  herrKben,  da  sie  durch  dicke  DrKhte  oder  Blecbo 
von  geringem  Widentand  verbunden  niiid,  ebenao  die  4  iioter  einander 
TVsbimdfneD  Knpfcr  am  anderen  Radr  der  Batterien;  dn  die  Enden 
Aller  Batlenen  gleiche  Spannonf;  haben  nnd  die  Bitterien  ^lb«t  unter 
tich  vSllig  gleich  sind,  so  kituDeo  die  Qeßlle  in  denselben  sich  durch 
Nicht*  nntervcheiden.  Attio  müMep  nicht  nur  die  Zinke  der  4  ersten 
fQemeitta  unter  tich,  tondem  auch  die  Kupfer  deraelben  unter  »icli, 
ferner  die  Zink"  der  4  iwciten  Element«  nnt^r  «ich,  ebenen  ihre  Kupfer 
ttntor  uch    n.  s.  w.   Reiche  Spannungen  leigen. 

Nun  darf  man  aber  steta  in  J«dero  beliebigen  Stromschema  Ponkta 
gleicher  Spannung  durrb  DrShte  mit  einander  verbinden, 
ohne  data  dies  irgend  eine  Aendetung  in  d^  Strömen  nnd  Spanonngen 
dw  Scbema'«  sur  Folge  bat:  d«nn  !jtr£ine  kGnnen  zwischen  Pnnktea 
glcicfaer  Spaanun):  nicht  vorkommen,  weil  Striime  nur  durch  Sponnunßs- 
diSmoMn  col«tchrn,  und  umgekehrt  könnten  dt»  Spannungito  nur  ver- 
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üadcti  w«nleci,  wenn  SUüra«  «Bl«teh«D.    Weua  wir  oun  aber  in  Fig. . 
j?n«j|en  di«  Puaklf  ginicher  SpnnnuDg',  die  Kupfer  der  4  crst«D  EloniBiiW ' 
iifit<r  *icb,  die  Zicke  d»r  1  xweit^D  Elmnent«  iint«r  »ich  a.  s.  w.  xtr- 
biod«D,  90  erbalten  wir  dae  Schema  voo  Fig.  &&. 

E>  i»l  aito  gUichgriltig,  iu  dein  obeo  au|[«fübrt«ii  Sinn,  ob 
die  Bkttoriea  paiallel  aobsltet,  ud«!r  die  Blnmontc.     Will  mi 
t.  B.  30  Elemente   in  10  6nipp«n   tod  j«  3  BlrmratoD  scbslt«D, 
erbUt  niAQ  dieselbe  Wirkunü,    «enu  mau  dieselben  ia  3  Balterica  lon 
je  10  Blementrn  tri-nnt  und  d'itmc  parallel  «chnltet. 


IV. 


Bas  Verhalten  der  KOrper  In  Hezugr  auf 
den  elektrisc'hen  Htrom. 


Siinhdnin  wir  in  §  II  die  vcTScbird«nen  Rrx«iigiing4>rt«D  von 
iricität  iiud   in   §  [11  die  Gesetze  de»  Btati<»nir«D  elektrischea  Stromes, 
aucb  gelegeudicli  da»  Verballeu  «luiger  wichtiger  K5rper  in  fieiui{  auf 
KlektrtcitSt  keuneu  celerat  lialiuii ,  K^'-bnn    «rir    nun    xu   eint^r  auf^fQbr- 
licbirrna  ßetrachtnng  des  WrliiltcnK  dnr  Körper  in  ßcxug  aiif  den 
Irischen  Sttom  Ober. 

Wir  stelleu   hierbei  aocb  mehr  al*  bisher  das  praküscb«  In 
in  den  Vorderijruni)  und  betnuibUn  datier  emUiiii  nur  Knrper,  dfe 
praktische  Vertrendun^  in  irgctnd  welchen  Apparaten  finden  oder  finden 
kjinnteo,    xwclteos    aber    aoch    nicht    das    altgemeioe    Verhalten  diem» 
KSrper  in  Umuk  auf  den  elektrischen  Strom,   sorideru  nur  ihre  Eigeo- 
scbaftea  in  Bexuf;  uuf  praktlucb  verwcndbuiv  Appimtle. 

Die  letxterc  Beschränkung  betlimmt  nn«.    die  KeibungsBlektri 
cittt,  welche  «ir  bisber  mSglicbst  loi  Zusammenhang  mit  den  .inderei 
Brxeilgungsarten  der  Klektricität  bebandelt  luibi--n,  von  nun  an  nrcgzu 
btnea.     Teulinisclie  Verwendung  findtrt  die  Il4;ibiing*4;lektricität  wenig; 
zum  VerrtündniR«  dieser   vereineelten  AnwendiiDgen  genDgl  die  Kenn 
nisB  der  ICIektrisirmascfaineii.  welche  nir  bereit«  behandelt  haben. 

In  Beiug   auf  £lektricilättii|uellen    besubr&nken    «ir  una   daher 
DerfihTUDgielcktricitiLt  (GalrauiiiinnK]  nnd  Therm oclirktrici tat;    die  tecl 
niscb    »o    nichtig!^  Quelle  der   MagnetinducttOD   knnnen   wir  erst  nack 
KetracbtuDg  der  ioductionseracheinnDgen  kennen  lernen. 

Wie  BQD  aus  dem  Ofam'adiea  Oe»etx  direot  herTorgebt,  hingt  di 
elektrische  Strom    nur  ab  von   der  cleklromotorischnn  Kraft   und 
dem   Widerstände    im  Schliessung« k reite;    io  Bexag  auf 
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den  B^iiffe  ntus  alte  da»  Vcrhiülen  An  Knrpn  f^epvvh  wrrdeo, 
■m  ibr«  BigcDMluiflcD  in  Boaug  «nf  tl«n  (^liktrifcbes  Slrom  k«nDUi 
SB  tei«pa. 


A.  Elektromotorische  Kraft. 

L  OouUBto  SlMBCnt«.  Dm  eio  Eteueat  von  Kro«Mr  ekktro- 
MOtomeker  Knft  su  contUuireu,  bat  niao  im  Allft«iDi«iii«ii  Miwh  xwei 
{■  der  SpannunpriiilM:  mögUebtt  weit  tod  einuidor  «^Dtfentr  U«tallc 
m  wifalHi  und  dics^lb^n  in  »ia«  pUMDde  Kl&ssigkeit  zu  Ateckeo:  to 
laog«  lieb  oicbU  in  dem  Element  ändert,  ist  dauu  die  elektromotoridebe 
KraA  des  Eletnenl«»  durcb  die  Stellung  der  Ix^idro  MkbIIc  in  der 
SpwinuBKnvibr  grgpbm.  l'oi  dorn  Klsment  ferner  t-iB«D  kleinen  Wider* 
CtMid  iD  g«b«D,  sind  die  Metalle  von  loüglicbst  ßcoucr  Ob«r^che  lu 
wiU«D,  o&he  au  einander  la  rücken,  >o  duns  die  Liiinr  der  Flflaug- 
keitcsSnl«  ioärf[li<b«t  geriog  vird,  und  endlich  bei  der  Wahl  der  FlüMig- 
kvit  Mr|b*t  die  LeitungsSbigkeit  derHlben  in  Betmcbt  au  liehen. 

TroUdem  bieraacli  di«  Aufgab«,  ein  gulea  ^vaniaches  Element 
SU  coostruireo,  einfacb  i-nclieiul,  ist  sie  iu  Wirkliclibeit  rervrickdt  und 
•ehwierix.  GanB  abgecehen  von  rain  prakti«cliiia  Rücksichten,  dum 
Praü«  von  UattfiaJten,  der  Bequemlichkeit  der  B^bttodluDg,  drr  6r5*»o 
dw  Klemente  D.  »,  w.  ist  es  hauptaäcbUch  eine  Eordtrung,  welche  an 
«n  gutes  Elenient  i;e9t«llt  werden  rnnt»,  die  aber  scbnierif!  2u  erfüllen 
iM,  ainlicb  die  Conotanx  de*  Elcmi-'ntei. 

AJIr  Hatterina,  welche,  gleich  der  Volts'icbea  Siole,  an«  <wet  He- 
tallen  nnd  einer  tlOMigkeit  b««tebeu,  erschüpfeu  »ich  in  kurzer  Z«it  — 
di«  eJektromoton^be  Kraft  «takl  und  der  Widerstand  ileiKt  —  so  dsas 
all«  nach  dinem  Princip  gebauten  Säulen  eine  duiemdr  Iniinipincb- 
nabrae,  E.  B.  aof  eioor  Trlegrapbenleituog,  nicht  Tertrogeo. 

Die  Urtocben  dieser  Erscbfipfung  sind  die  aogeuaaote  Polarisa- 
tion und  die  VerSnderung  der  Flüssigkeit  durch  chemische  Vor- 

S.  PaUiintioa;  HutieibeL  In  Beiug  auf  die  [*aIaris«tioit  und 
Gberhaupt  auf  die  cbemisebea  WiritnngvD  de»  elektrisch««  SiroBies  rcr- 
w«iMn  wii  auf  den  oficbsteu  Paragraphen:  wir  mü**ea  hier  die  Keant- 
bIm  dieaer  Vor^nge  TOrauo«ti«D. 

Seit  der  Erfodusg  der  VoHa'schen  S&ole  sind  eine  Uniabl  voa 
ElniMotco  and  SSulen  coMtruirt  wordeo,  von  denen  die  meisten  T&llig 
ia  V«fg««senbeit  geratben  sind;  beinab«  alle  litten  au  Mangel  an  Coo- 
ituu.  Nscbdeu  aber  da*  enl«  sageaanDte  constante  Element  crfnndea 
war  nnd  man  erkannt  balle,  da«*  RV  cOBStMt«  Klemeiite  f&r  die 
Technik    und    dfts    wisseoscb*ftUcbe    ExpntHMBtirea    brauchbar    sind, 
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ttcschäftiKten   >ich   die  Erfinder   bainabo   nur   oocb   tnit   tolchi-n   PJi 
■WDten. 

Wir  iwsilicu  DUO  heutautafsi'  einu  Ruibe  aogcauiiter  coDSiaater 
BIpmpnt«-,  von  iJirnrn  jvde*  Mine  Vorxüjrcn  Iw^itxt;  wir  werden  im  Pol* 
g^ndf-n  die  wichtigfUo  uod  allgciuniD  gi-tirüuchlicheu  besprechen. 

Bildet  mAD  au»  Kupf«r,  Ziok  und  Terdümitor  S<ili«efelwu« 
Hemeot  und  8chlie«at  da^iwlbe.  m  beobttcbtet  mAD  baJiI  rbpnttscb 
VoTgÜnfie  iu  i3eui«>elb»u;  daa  Zink  wird  aurt[elö>t,  und  ftin  Kupfer  bild 
•icb  oinp  Scbiclit  ron  Waueratoff,  welch«  das  gimze  Metall  meJir  odar 
««oi^r  dicbt,  j«  nneh  drr  StramslÄrke,  beijeckt.  Du  Anwicheidcti  ron 
WMa«riit<^  tritt  aber  in  jedem  Elenieat  auf,  iu  WRichcia  das  negative 
Hetull  TAD  einer  verdüuoten  Säure  udvr  der  T^«ung  dn«B  Alkaliaalic« 
umgcbon  ist.  Tritt  abrr  an  Stelle  derselben  die  LSeune  des  Salse* 
einos  scliwereD  Metalls,  m  wird  das  Metall  ao  der  positinn  Platte  dea 
BlemeotA  auBgescbiedeo. 

In    dem  Element  Zink/Kupfitr/rerdüant«  SehwefeUäure    wird 
ersten  Augenblick  nur  Wnsi^rstofF  am  Kupfrr  ansgeechiedeti;    da  abi 
zugleicb  eiue  entsprccbeodit  Menge  Zink  aufeelSst  wird,  so  enlhült  n 
die   FKJwtigkoit    etwaa  Ziiikritriol.      Dur  Strom   mnxs   al*o  au^^r^r  dem 
Wasseretotr  ancb  Zink  am  Kupfer  abscheiden.    Der  ßHolg  ist  also  d' 
dass  am  Kupfer   zwar  nenig  oder  kein  WaaserstolT  auftritt,    die  Kanzi» 
[tatle  j«doch  üeh  allmählich  mit  Zink  QbcntiUit:  wcmn  aber  dies  tnlU 
•tiodig  geschrben  ist,  so  kann  das  Element  keine  Wirkung  mabr  hab< 
denn  seine  ckklmmotorifche  Kraft  i»t  nUdnnn  dieselbe,  wie  diej 
von  inei  in  eine  Flbssigkeit  gesteckten  Zinkplatteo,  d.  h.  Null. 

Würde  man  statt  des  Kupfers  Kohle  oder  Platin  anwenden,  so 
wflrde  man  völlig  dieMlbe  Erscheinung  bMtbadili-n.  WFirdir  man  auf 
irgend  ein«  Wnisr  das  Zink  stut«  uns  der  LiSwng  fern  halten ,  so  da«a 
dasselbe  nach  seiner  Aofl<)suug  sogleich  abgefOhrt  wird,  M  hiMe  man 
io  allen  dieaen  Kleotenten  eine  Schiebt  von  Wasserstoff  am  |tosttiv?Q 
Metall;  diese  verringert  die  elektrn motorische  Kraft  des  Kleoi«nte« 
immer  mehr,  so  das«  die  Wirkung  desselben  nucb  nbninmt  und  bidd 
fua  aufbftrt. 

Die  8ea«iU(^Dg  der  Polarisation  an  dem  poaitiren  Pol  Ist  d« 
Hanpt«cbwirriskeit  bei  der  Constructinn  conxtanter  Elemente;  eine  fe: 
nere  Forderoog.  welche  jcHm  giiti-  Element  prfHltpn  tuuss,  ist  die  El 
rdehung  eines  gewissen  Grades  im  NutieffecL 

Wenn  «in  Element  iie&ehlossea  wird,  so  erhilt  nisn  einen  Stro 
mittelst  dessen  man  Wirkungen  vprscbii^deuer  Art  ausüben  kann;  and 
seit«  entstehen  in  dem  Elemente  s«lb«t  chemische  Vorgänge,  welcbe 
meistens  darin  bestehe»,  dass  Metalle  in  SSuren  aufgelöst  werden.  Dit 
Arbeit,  welche  der  Strom  leistet,  entspticbl  nun,  wie  wit  später  deut- 
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Eebcr  iiüiM'ii«!!  Verden,  rtncin  gum  tmtiinititen  Qounitim  vt>a  thrmtticlier 
Ar^it  im  BI«BieDt,  oder  dpT  Aanösimg  *iD«r  bi-UiiiUDl«ii  Mrngn  dec 
MrtaH»;  wenn  i.  B.  durch  den  Strom  «ine  M&a«hioe  getrieben  vitd, 
tniebe  ia  der  Mtnuli^  eine  bcHtinirati!  Arbeit  liofi-rt,  >o  ktwu  di«s«  Ar- 
beit BOT  gnloMlH  werden,  wnno  dertelbcu  enUprccfaeml  in  der  Minute 
«HM  bestimmte  Menge  Metall  im  Element  nnfgelöst  ninJ.  Niio  wnrdra 
aber  nele  Uelalle  kueh  aufj^eliVst  durch  blasse  D«rahruDg  mit  der 
FIS»f[lEeii.  fo  E.B.  Zink  in  SchwefdnÄur« ;  «^  winl  als«  in  EtemcDtea,  die 
solche  Metalle  und  FlnaKigkeiten  notluiltrn,  aucfa  Mctiüi  uulgclfist  werden. 
wcsD  drr  Strom  nK!ht  g>^f<c;hl<>»iifti  i«t,  und  wotiii  derMlbe  geMbloMta 
ist,  wird  mehr  Metall  verbrnucbt  werden.  aU  der  dor&b  den  Strom  g»- 
teiMeten  Arl>eit  eutsprichL  Wran  wir  also  daa  VerliXItniM  swisebea 
■1er  auuerbalb  de*  £U>menU  >;c|piKlet«ii  und  der  in  denuelliea  t«t> 
brauchtn  Arbeit  dvo  Sntmffpct  ocnnrn,  »n  ist  eiDl<-uchlnnd ,  da»i 
jedes  Element,  bei  welchem  der  Nulxeffect  nicht  einen  gewJMen  Grad 
erreicbl,  unt-raachbar  ist. 

3.  DulieU'Mhea  Element  Da»  erat«  und  xuideicb  da»  best«  oon* 
atast«  Rlcmcet  eonctruirtc  Daniell. 

Dir  Metalle,  di«  er  anwendete,  aind  Kupfer  und  Zink,  um  das 
freiwillige  Aulli^u  TOD  Zink  lu  vermeiden ,  wird  dasselbe  mit  Queck- 
nlber  atnalgamirt;  hierdurch  wird  di«  elektromotorisclie  Kraft  ktium 
Teräadert  und  die  direote  Einwirkung  der  SSurcn  auf  da«  Zink  xer- 
hiadert,  so  dnss  «tgcntlich  nur  Zink  aufgelöst  wird,  wenn  Strom  durch 
daa  Element  g«ht.  V^m  Amnlgamiren  de«  Zink»,  welcbos  ftbrigens 
Bicl>t  Daniel!  auerst  anwandle,  geschipht  einfach  daduroh,  dan  maa 
ilaaiiillii  xu«rat  io  verdüuate  Schwefel-  oder  Sultaiure  taucht  und  dann 
mit  Qni-cktillbeT  Qliergipmit.  Steckt  innn  das  Zink  untnitti-Ibnr  in  die 
LOMDg  eine*  Que«ki>ilber*aiios,  *.  K.  von  fAlpetemurem  Queckailber- 
<ucTd,  ao  Dberaiebt  sich  dns  Zink  von  selbst  mit  Quecksilber. 

Das  Aaftret«n  ron  Wasserstoff  am  Kni>ft!r  verhinderte  Dauiell  da> 
durch,  Ata*  er  das  Kupfer  mit  eiu«r  Kupferlniung,  nümiieh  Iiöwing 
rnn  KoprcrritTTot,  um^tib.  Wie  wir  oben  sahen,  wird  in  diMem  Falle 
nicht  Wasseretoff,  »oodcrD  dos  Metall  aiis  der  Lösung  abge*ch»eden  und 
ilie  negative  Platte  damit  fibenogen:  da  nun  aber  die  Löauog  dasselbe 
Uotall  abncbeidet,  aus  dem  dii-  Platte  bestellt,  *o  wird  an  der  dektro- 
■DOtoritebeti   Kraft  nichts  geändert. 

Da  aber  die   Kapr«r<ritholl6«ung  beim   Zink  nictit  verwendet  wer- 

dnrfie,    so    umgab  Daniell  das  Zink  mit  verdSneier  SchwefelsSure 

trennt«  beide   FIüMigkeiten  durch  eiu«  perSse  Thuozelle;    diese 

letztere  ncliliesvt  zwar  di«  Berührung  zwischen  den  beiden  Flfiatigkeiteti 

nicht  au»,  verhindert  jirdoch  eine  raxche  Mischung  dcTsdbeit. 
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Die    ^uwölmticli    augowandl«    VerdOoniiiig    der    Schmfela 
«twa  i  (difio  Voliiiuwi  luch). 

Fig.  69  stellt  «in«  der  tnten  Fonoca  dc>  Danioli'ccheo  Klet 
dfiT.  AuMei'hslb  befiadct  »ich  Ho  Kiipf^rcylindpr,  gcftlllt  mit  H 
Titriol;  in  cli-nsi^lbtfu  iM  t'ia  Tlioacylioder  eioscMtct,  gefülit  la 
dfinntcr  S<;h«cfcJi'üun!:  in  den  letxt«reu  wird  du  Zink  geatcllL 
eia  iD  die  ThoTizrli«  «tingr^ctxt««  Glft»rolir  fli<««t  du  in  dcTsdb 
bildätv  /iakfitriol  ab,  indem  von  oben  frische  S&are  >ug«aettt 
die  Kup(eT\ttrioIlüsung  wird  durch  Eiowerfen  von  festein  Kupf« 
mögliohiit  oonccnl.rirt  gehalten. 


H-it.  Ml- 


|-|(.  r.i. 


Fig.  60  Bt«llt  die  jetzt  gi>brSuchliclie  Form  deg  Daui«l]*Nch« 
mL-ules  dar;  eie  soigt  keine  ni-aenllichu  Verändi^rung  ge^oBber  • 
»ptüngliuhL'n  Form  mit  Aiiminlime  dnii  Wrglae«ens  dvr  GIiurGbn 

In  (England  namentlich  nerdon  bucIi  DnoiellVhe  Ilatterieo  in 
form  Terirendet.     Ein  ISnglicher  Koaten  wird   durch  Sch«idewi 
eiDC  An;cabl  von  7<ell«a  g«tlieUl;   jede  Zelle  entliSll  pirt  Klümimt. 
MrUIIc  werden  in  Plnttenform  verwendet;  bJs  porSse  ScheidowSat 
ncn  Platten  ron  uogliuirtetn  PorMllnn  (s.  ftucli  S.  93), 

Jede»  Danidrsclic  Klement  muss  noch   einiger  Zelt  »einen 
*#raag#a,    und    es   kommt  auf  die  Aoftpröclie  «n,   welche  mn 
Couatant   desselben   macht,    um   xu  bcstiinmeD,    iria  lange  4ÜI  i 
Element  im  Gebraucli  bclaaucn  werden  kann. 

Vor  allen  rauu    die  UiffuaioD  der  Flüesigkeiten  dnroli  du 
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^■D«  hiodnrch  imin«r  mphr  Sbire  io'a  KupFenritriol  nnd  aoigakebrt 
^HB{ir«rtitriol  in  ili«  Süir«  tr«ib«D,  Sowie  ntia  Zülk  in  BorDbruog  mit 
^Bipfcrritriol  kommt,  *o  wird  dureb  ebemiache  Wirkuni;  d^s  Kupfer 
^BtdKTgncbliij^  11  od  dnlur  nin  Tb  dl  de*  Zink«  mif|{«löiit.  Dttber 
^Bktaiebt  stell  nacb  Ungprer  Zeit  in  all«!!  Diinirll'tchi-R  Rlcninatdn, 
^^Biithnet  ob  sie  )t^^<=UoBs«ti  sind  oder  oicbt,  da»  Zink  mit  eisen 
^Bt*nz0ii  Scblamni,  der  IiaupUicblicb  aus  Kupfer  bMt«bt. 
^P  FcrntT  Trriodcrn  sieb  di«  Flütugkeiten;  die  ScbnvfuUSarc  Ter- 
P  *udelt  lieb  ftllm&blig  in  Ziakvitfiol,  d»  Kopfcnrithol  rcrliert  tnunw 
^■^  SD  Gebalt,  uod  sein  Gebalt  an  freier  SchwefvlaÜar«  steigt,  w«Ba 
^ph  die  Coaceotrattou  durch  daa  Etonerfea  von  Kupfer  vi  triot-Krj'stalkB 
^pBglichit  «tarlc  crlialtcii  wird. 

Vm  «n  solcfats  fikoiaiit  atao  wirklich  conttaot  xa  erbalbai,  mfintea 
*>Sentlich  dia  P]Osaigkeit«D  coDtinoirlich  enK^urrt  w«rden.  Bni  McMungea 
*oUbeD  Duiidl'sebe  Elem«ote  nicht  mit  Terdanoter  Scbwefels&ure,  son- 
^«ru  mit  coiMentrirtcr  ZinktitTiolI&tuuf;  aageaetit  werd«D. 

Pem«r«  Stöningm  werden  durch  Dareinbeiten,  nan)«aUi«b  de« 
^inks  and  des  Kupferritriols ,  Tnranlaxst.  Dm  käufliche  Kupfi-rxitriol 
*BtliUt  st«t«Eiae]>,  deweo  Gegenwart  scfaSdIicfa  ist.  Das  käullicbe  Zink 
^iidlick  eothStt  st«U  eine  AuzabI  fremder  Metalle.  Durch  dieselbon 
*erdftn  lokaln  Str«roo  enrgt,  welche  Zink  Terbraucbeti,  ohne  di«  Wii- 
'Uag  des  £ieiii«itt«a  sn  »toigcrn.  Man  denke  sieh  an  dvr  OberflielM 
^^H  Zinkea  s.  B.  ein  EisenkSrocben  eiogeBprengt;  es  «ntatabt  is  dinein 
"«H  «in  kleines  BJeinenl  Zink/Ki»*o/»eriiiiHOte  SchwefelsSure.  io  wol- 
^•Mn  ein  Strom  circulirt,  welcher  uanöihii;  Zink  aufliS«!. 

Auf  die  ['sreiuboit  de«  Zink»  i*t  auch  eine  Thalsaehe  lurüokcu- 
"■ttrea,  die  ateta  nach  längerem  Gebrauch  bei  don  Tbonjnlleo  auftritt, 
^^toticli  das  Durcbwacbaeu  deraelbeu  durch  Kupfer.  Es  bilden 
**<:ti  näralicb  an  der  Thonzelle  Warxeu  von  Kupfer  auf  der  mit  dan 
^tipfcrritriol  in  BerGhrung  befindlichen  Seite,  tor  denen  ans  kupfecM 
*^%4tll  sich  in  dn*  Innere  des  Thoacs  hinein  er*trrcken. 

Dieaes  Durchwachaen   nimmt  jedoch  »einen  Anfang  nicht  auf  der 
*Vupferseil«,  londem  auf  der  Zinkteite.   au  den  Stellen,   wo  der  graue 
%ink«chlamm  die  Tbonxelle  UerübrI.    Dieser  scbw&mmartige  graue  Zink- 
^cblamtn,    nicht  au  rerwcchteln  mit  dem  oben  angeführten,  sebwaixen 
^blamm,     der    durch    starke    DifTosioo     des    Kupfcrritriob    ontatcht 
*>t)d  Kupfer   «DtlUUt,    fUlt    bald  nach  dem  Zusammen setMD  dnr  Siule 
>oni  Zinkblodc  ab  zu  Boden:    derselbe   besteht  aus  fremden  Metallen, 
^taJeba  da»  käufliche  Zink  enthält,  namentlich  Eisen.     Kin  jedes  Körn- 
chen EtMD,    welches  an  der  Tbonxellc  liegt,    ||;erätb  hierdurch  in  Be- 
^nlirtiog  mit  dem  Kupfern triol,  von  welchem  der  Tbon  vollfcesogen  ist, 
ood  schlägt  daher  sofort  Kupfer  nieder,   wie  j^des  KiaenstAck.    das  in 
~  6» 
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Knpfnrvitriol  gpuncbl  wird.  Nun  bat  man  ahrr  «m  kl«io««  EiemCBt, 
g«bUdol  aut  Eisen.  Gup<fer  und  d«u  beid«u  Fj&«»iftl[eit«a,  es  rouM,  «te 
im  Dauicir*cb«ii  EIruk^dI,  Kupfer  am  Kapfr-r  atederfitachUgrn  wcrdro. 
und  e*  bilden  .tiuli  dnJicr  KupfFtttdr^rn,  diu  Ton  drr  Zink«<!itc  dio  Tboo- 
selteo  durchwncbsF.n  und  «uf  der  &ndoiD  Seite  varzoDfönDige  AbsUm 
bildm. 

Man  vthSIt  da»  DtircliwarbB^u  ebrafaUs,  wenn  niin  das  Zink  ptm 
«Dtfernt  und  bloiu  den  ftnui'u  8i'lilamin  an  die  ThonzHIr  nnle^. 

Um  das  Diirirbwuühix*!)  xu  Tnrmcidnn,  muss  dnfQr  gesorgt  werden, 
das«  kein  Zinkschlamm  die  Thontells  berfihrt.  Die«  kann  d&dureb 
)[«Mbeli«a,  daae  man  da»  Zink  in  ein  S&ckcbrn  steckt,  welclien  den 
Scblnmm  nicht  durdüistt  und  die  Tbontelle  nicht  b«riiliit,  nder  aber, 
indiim  man  den  nntcren  Tbeil  der  Thnnxetle,  an  wrlcbem  «ieh  nameot- 
Jtcfa  der  Schlamm  anrbüiirt,  in  Wach»  tränk).  Im  Allgemeinen  sorf;e 
man  dafür,  da^s  das  Zink  nie  an  üd  Tbonxelle  stSssL 

Don  Daniell'sche  Elemi^ol  hat  iu  Betui;  auf  Ausdauer  noch  bcnln 
den  Vorrang  vor  «llen  andern  uooiUmten  Eli-nicmirn  iune;  r*  wird  di- 
mentlich  nngetrendet,  wo  rnaa  nicht  Hi-hr  ■tnrkcv  li^tröme,  abvr  dieser 
ISn|:ere  Zeit  hindurch  bedarf,  sn  namentlich  in  der  Telegraph!«. 

Hat  man,  wie  s.  B.  beim  Telefiraphiren ,  eine  Butterie  oüthig,  die 
stets  bereit  stehen  und  tänRere  Zeit  iliren  Diennt  venelien  »oll.  *o  vrühlt 
man  in  neuerer  Zeit  niclit  mehr  Danicirsch'-  Rlemeot«,  w«ii|titi>iis  nicht 
■B  der  obigen  Form,  wegen  der  Unsicherheit  und  Uobequemlicbkeit. 
weloli«  dii!  Thrinxelleu  verursachen:  dieselben  toLlteu  nie  IfiiiKer  al« 
acht  Tage  in  Thäti|{keit  bleilieu,  und  müssen  nach  d«in  Gebrauob  gut 
gcieinigt  und  g<-wü»i>ert  werden. 

Verschiedene  Cnn»t.Tucteur«  habon  dwhalb  theiU  an  SUlIe  der  Tboa- 
Ecll«  im  DanieHecben  Element  ander«  Diaphragmen  gesetzt.  Ibeils  die- 
Mtlbe  iianx  entfernt;  tod  diesen  Constructioneo  sind  haupta&cblicb  xu 
iMOSfto:  da«  Puppelement,  das  Saudelement,  das  UeidJiiKer'icha 
und  das  Oallnud'nche  »der  nmerikaninch«  Element. 

4.  Das  Pappelemeot;  das  Sudelrattnt.  In  dem  Pappelement 
Toa  Siementi  &,  [lalske  (t'ig.  til)  ist  die  Thoniclle  ersetzt  durch  ge- 
etampfte  Papiermasse. 

Auf  deu  (inind  des  Glaact  iat  eta«  kleine  Thonielle  von  caniscber 
Form  ije^teili.  in  welche  eine  Terticale  Glasröhre  cinRotetxt  int;  dies* 
xutammen  bilden  deo  Itaum  für  das  Kupfer  und  die  Kupferritrinllfteung. 
Rins*  um  die  Olamvihre.  über  der  ThonEelle.  befindet  sich  Papiermaaa», 
wie  «ic  auB  Papierfabriken  bexofteii  wird:  dieselbe  ist  vorher  mit  cou- 
eeuttriTter  Schwefeltiure  bebandelt  und  dann  fest  eingealampft.  Oben 
ftvf  di«M'r  MftMe  liegt  d«r  Zinkriog,  umgeben  von  TcrdCnnter  Schwefe]- 
■ftim;    derselbe  ist  voa  der  Papicrmasse  durch  ein  untorgdcgtes  rina 
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ISroügM  8tück  von  wollen«»  Zeog«  geUcnat.  Auf  die  vcnlflnnrte 
Scliw«fe[dlure  wird  mich  viiK  düane  Scliicht  Od  i;i'ri>1!W^ii,  am  di«  Ver^ 
duMlUBg  in  TPfliiiidern.  Dm  fc»lo  Kupfcg-ritrinl  wird  ilDrcti  dia  Gla»* 
röhre  BMhgvAllt. 

I>iv>cs  BJ«uient  Michset  eich  aus  darch  cuuälant«  «Icktninobirucb« 
Knft,  MUi  Nicbllieil  bi»telit  ia  dem  groHnen  WidenUikd;  e»  kann 
■nehrer«  Munate  (tebvo  bl«ibeo,  ohne  anderer  Ffirsoi^n  au  b«d&rf«D,  ala 
de*  NaehffiMeDs  tod  Kupferritriol. 


Id  aiKi«r«r  7^it  wird  statt  Papiürmactu  KieKet|[uhr  benutit;  die- 
ser Stoff  hält  di«  ScbncfclBBiir«  »chwammaTtig  feit,  uad  durch  die  An- 
weaduiift  dessetbeu  wird  der  WideratlBd  des  EJemeotes  bedeutend 
vernagcrt. 

Du  gaodnirmrct  von  Minotto  bnouut  PluiaMiMl  oder  Sige- 
•piti«  als  Diaphmgina.  Auf  den  Bodro  d«B  G«&hc«  Ic0  man  du 
Kufil'rrpkttc,  TOD  nelcLcf  «iu  isoltrt^r  Kupferdraht  nach  Anssnn  führt; 
«uf  die  Kupfcrplatte   kommt  eine  Lag«  texten  KupferritrioJS  hi  li«g«D, 
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Iii«r«af  eino  Scb«ibe  Löschpapier,  ftiif  dios«  der  Sand  oder  die  S8ge- 
sp&ne,  hierauf  wieder  eiue  Svbeibe  I.&ficbpftpJer  und  su  oberst  die  Zink* 
plitte:  da«  Ganx«  wird  etufacti  mit  Wasser  be^ouen.  Natürltcb  bildet 
sich  bnli)  diirnh  dfn  Strom  unten  b«im  Kupfer  freie  Schvefelmm^ 
welche  zum  Zink  diffundirt  und  so  ilioselbe  Anordnung  der  KlOnig- 
keileu  lierelellt,  wie  beim  Daaiell'scbeD  Klement. 

DtcttRii  Element  ibeilt  im  Wesentlichea  die  Vonüge,  sowie  die 
Nachtbeil ir  cW  Pappeleroeitlea. 

6.  Sfts  Meidinger'Mhe  Element;  d&i  Element  der  d«tit«oheD  Tel»- 
grapheDverw&ltncg-  In  dnro  Mriiiingrr'srhcn  f«wobl ,  da  dem 
KriiKtrr'ilclitu  Eli-meut  ist  die  TboDzelle  völlig  weggelassen,  die  Klüuig- 
keiten  bleiben  durch  die  Oiffereox  der  specifisdiea  Gewichte  Aber  ein- 
Aoder  gescliicbtet,  olini'  »iah  tu  Yermincben :  in  beiden  I^emeoteo  li<igt 
das  Zink  obeu,  das  Kupfer  nntro. 

In  dem  MeidiDger'flchen  Klement  (big.  63  und  63)  befindet  sieh 
dm  Kupfer,  in  Form  eine«  Biiiges  von  Blech, 
in  einem  besonderen  Gläschen,  dns  auf  den 
Boden  den  gröescrco  GImi-s  gestellt  ist;  das 
Zink,  ebeofalls  in  form  eines  Blecbringes, 
ruht  auf  eiucr  VereuRWuig  des  Glase«;  io 
das  kleine  Gläschen  reicht  ein  gcrüumigcs 
Kohl  herunte.r,  in  welchem  sich  munteret 
eine  kleine  Oeffnung  befindet.  Oiesea  Rohr 
■irl  I  lii  Stöcken  von  KupferTitnol  und  ent- 
■  li:'i  lii'uder  Losung  oder  Wasser  gefüllt  uod 
in  der  in  Fig.  62  angitdcateten  Weis«  «in- 
gesetzt; hiernuf  wird  dns  gsDie  Gbs  mit 
verdünnter  Bittersalzlüsung  gefüllt.  de 
Kupfervitriollösung  fliesst  aus  dem  Rohre  aus 
and  fTillt  das  Glischen,  in  welchem  sich  dns  Kupfer  befindet;  aus  dift- 
gem  Gläsoheo  kann  dietelb«  nicht  austreten,  weil  die  KupferlSsung 
specißscb  schwerer  ist,  als  die  Bittersalzlftsung;  wenn  dieselbe  je  auft- 
trilt,  so  bildet  sich  am  Zink  schwarzer  Schlamm,  d.  h.  es  schlägt  sich 
Kupfer  nic«ter.  Die  OeSnung  des  Rubres  muss  in  der  Mitte  de*  Gtia- 
cheos  oder  tiefer  stehen. 

Id  dem  Ueidinger'scheu  BalloDelemeBt  (Tig.  €3)  ist  das  Rohr 
durch  «inen  oben  geschlossenen  GUsballon  ersetzt;  derselbe  ist  unten 
gut  verkorkt,  in  ilcn  Kork  i.it  ein  kurzes  AusflussrSbrcheu  K^stnckt. 

Itet  diesem  Klement  ist  ilArauf  zu  achten,  dass  das  Kupfer  nicht 
aber  das  Gl&scheo  hinausragt,  auch  dass  das  Zink  nicht  Aber  die  Vtr- 
engerung  des  Gef^lsses  heruntemitscbt. 

Die  eleklromotoTische  Krad  bt  nahe  diejen^e  eines  Daoiell'a  der 
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ITg.  63, 


WidenUod  d>grg<>a  hedcutfincIrT,  w«gc^  der  «chlrchtor  leitenden  Bit- 

IciMUlAuiDg  und  der  uQgUofitJgeD  Lag«  der  Metall  platten.     Bei  riehti- 

geai   Aiis«U«n    bleiben    »i« 

■Dcknrc     Monat«     bog    im 

StMid«,  uDd  vcHnngcn  koinn 

FBr»oige  ausser  dem  Kacfa- 

mien  Ton  Kupf^rritriol.    Na- 

tSiUcb  i>t  für  ihre  Wirkung 

««Hiitlich    das     tVn  halten 

aOer  ErachQUernDgeo. 

In  oberer  Zeit  Mbeint 
■ieb,  als  Element  für  Tele- 
graphen batterien,  «ine  «ia> 
bcbete  CönslriictioD  mehr 
md  nirlir  Biihu  lu  brechen: 
dia  dciil*cb<!  Trlrgraphtto- 
Taiwaltnng  wmdri  <liL»«Rlbe. 
UiMCbliesalich  an  und  in 
muika  i^ü  «ne  übaliche  Comtruction  bedeutend«  Verbreitung  b«- 
Btxen. 

B«i  diesen  Ektnrncen  wird  ein  Kupferblech,  an  dem  ein  Gntta- 
penhadnibt  befestigt  iit.  auf  den  Bodeu  de«  Gloj««  gelej]^,  dasielb« 
etwa  einen  Zoll  bocli  mit  festem  Kupfervitriol  bedeckt,  dann  in  den 
obaroa  Thril  di-n  ßlaued  i-tn  Zinkring  eio^hiiiigt  und  das  Ganze  mit 
'Wasser  oder  TCrdünot^-r  Schwvfelwire  bcgoasan.  Nnt&rlieh  stellt  sich 
nach  einiger  Zeit  ein«  fihDilcbe  Venbeilung  von  Kl&s»igkeitea  ein,  wie 
im  [>ani eil  sehen  Klement:  allerdioga  muis  dieses  Element  rabig  stehen. 
Statt  des  Rupfe rbleclie^  legt  man  aiidi  «iix!  Bleijtlalte  in  ilirM-s  Ele- 
msat;  dieselbe  wird  durch  den  Strom  sebr  bald  verkupfert  and  wirkt 
dann  ab  Kupferplalte.  Die««s  Element  unterscheidet  sich  nlso  vom 
BalloDelement  durcii  da^  tVhlen  des  Ballons  uod  des  Gliiscbeus. 

Diese  Elemente  *ind  ktüftig,  towob!  in  BeiuK  auf  elektronidtoritche 
Kraft,  als  anf  Lcituogsfäbigkeit ;  der  Widerstand  itt  gciiogvr,  als  der- 
jenige Ton  Meidinger'i^bea.  Bei  stärkeren  Strömen  jedoch  dQrft«  dia 
Aasnutxung  leiden;  es  setxl  sich  in  diesem  Fall  leicht  «cbwaraer  Schlamm 
M  das  Zink,  und  dies  deutet  stets  auf  Lokidstrüme  im  Element,  alaa 
imn&tbige  AoflAsung  von  Ziak. 

6.  Das  Orove'eobe  and  das  Bnoseit'tche  Element  fn  dem 
GroTu'^chrn  und  dem  Buii  iru'acbvn  Element  i«l  das  Kupfer  des 
Danieir*«brn  Element««  m«txt  <lurcb  zwei  KSrper,  die  In  der  Span* 
niingsreibe  vom  Zink  möglichst  weit  abstehen,  Platin  und  Kohle; 
da»  Kupfemtiiol  ist  ersetzt  durch  «oaceutrirtc  Salpetersäure.  Wenn 
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nn  potitiven  Pul  dt»  EleincuU  dne  S&ure,  d.  h.  dereu  Hvdnit,  imter- 
dünnt  odrr  verdünnt,  eicti  bdindct,  w  witd  beim  Sebl!rs*on  des  Elo- 
m«Dt«ft  in  demselbm  Wau^ratoff  frei,  «nbreiid  im  PM  itm  UebiU- 
löMiDRen  diu  Metall  iii«der)!escli lagen  vrlri;  die  SalpMeisSnre  but  ■■■ 
die  Ei^ciuobun,  d<-D  WaiMCritoff  bui  tfiucm  Auflret«u  »ofort  in  Waoer 
Ml  osvdiroD,  wodurcb  di(^  SoJpetimiiiire  Mib«t  xu  iiiil[>«tri);er  S&ure  re- 
dil«irt  wird;  p«  kaou  daher  in  dm  oben  goDtLonti-n  Rkmentea  keioe 
WuMcratoffjiolariuitiou  uurireten,  diese  Element«  sind  mithin  im  Weaent- 
lichcn  uomtunt. 

Fig.  C4  »T<^IIt  ein  Gro'««'»che>  Ekmmt  in  d<rr  jetzt  gebrnucbliehca 
tonn    dnr.     Das  rintinblech    ist    in    Form   eines   ^  gebogen  (Fig-  66) 


PI«.M. 


Mt-M^ 


dm^ 


lind  in  nini-ro  I'nneUnndeirliel  befi^tigt:   der  Zinkevlinder  st^t  ta 
luseereo  itaomp. 

Uunaen,  and  Mbon  mr  ibmCooper.  er^tten  das  thenre  l'latin 
dorcb  Koblc,  obn«  die  Anonlnaag  der  Flössi^lceiteo  lu  verfiodenL 
l-^ll.  66  nnd  Fig.  £7  stellen  »olebe  Elemente  in  vencbk-denen  Fonnea 
dar;  in  Fig.  £6  siebt  die  KoUe  aiu«en,  du  Zink  innen,  in  Fig.  97 
iil  die  AaimdnuBg  umgekehrt  In  Fig.  6$  Itat  das  Zink  eiacn  kreui- 
Rraüg»  Qoen^nitt,  die  Kohl«  deiyenigen  einef  Rin^ee,  in  Ftg.  67 
bat  die  Kohle  die  Fonu  eines  i<ar«ll«lcpipediseben  ätabes:  «m  die  Kohle 
in  Flg.  67  ist  iniiScliM  ein  Bleiniig  g«l^  umI  dieser  durch  den  Sle»- 
•ingrnig,  welohet  die  Klenwe  tfigt,  an  die  Kohle  aage|ireMt.  Ab 
KoUe  «ird  cnliredM-  RetortMikaUe  oder  k&o*tlieh«  KoUa  banant;  die 
enlM«  «nistoht  ab  Rodansat*  ia  den  Ketorten  der  Gavamtaltea,  lUa 
leistete  «ird  aus  Kaekkohle.  Ookea  und  koUeBreicheq  organiMben  Snb- 
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^jnip,  Theer  u.  s.  w.  Ix^rvit«:!,  indem  mnii  dicM  Stoffe  (äa 
pcÜTot,  inaig  TpriniMtiL,  stampft  und  \a  gesctüoMOB*ii  G«nw4cii  gifiiit; 
die  Fkbnkaliob  der  küasüicliva  Kohle  bat  durcb  di«  Verbrvitung  du 
en  LichtiM  eio«ii  bedeutend ün  Aulscbwung  «rbalteu.  Für  g»l- 
Ucmnit«  verdient  die  Rctortenkokle  stete  den  Vorauf;,  »owolil 
d«r  besaerea  LeitDngsQLhigkvit,  all  weil  *i«  du  Zer&Ura  iind 
ZerHJnbf,  dem  die  Koble  unter  d«m  Einflus«  dee  galriuiiBcL^n  Stroms 
ia  AfipmeiDeii  uDlerwoifiTD  tut,  wcnifcer  seigt. 


r\t.u. 


rictt. 


BatiMo'Mbn  Element«  werde»  in  neuerer  Zeil  namrntlifb  dum 
l>«nnttt.  wenn  höbe  vlektromotoriMbe  KrsH  nod  feriagM  Wident>ad 
vdtangt  wird;  die  Ausdauer  dieser  Eleineute  ist  J<>doch  sehr  gering,  bei 
starkem  Strom  können  diecelben  nicht  länger  tU  1  —  2  Stunden  mit 
Vortbetl  asgcwRiidet  werden.  Die  cJcktromot arische  Kraft  eines  Baa- 
•«■'•eben  Klementes  ^  1,8  deijeaJgui  «nc»  Danioll'schen.  Bei  dem 
Widentud  kommt  e«  auf  die  Art  der  bonuttteo  TlioiueUea  au;  «oan 
■BSo  bei  dem  Iianiell 'sehen,  »i«  gew&bnlicb,  hart  gebnukta  TlonteUen 
■Bwendet,  am  dem  Element  längere  Dkuer  lu  ertfaejlea,  bei  dem  Ban> 
■Ml'wb«k  dngrgrn  iTcich  nebrnnnte,  um  srnne  Stronutärke  xu  eriirlea, 
M    iat    Hr    du    Biinf^o'scfae  Klemmt    rtwa  -{,    d<*   WidereUnür»    iIm 
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DmiHFscbeo   zu   r«cbn«n;    wendet   man    twim    DADi«irscb«o   weich 
branutu  Z«ilen  ao,  a«  erniedrigt  bick  Aein  Widu^Uad  auf  i  bb  f. 

In  dem  Bunsen'sckcn  RIooiRnt  bildet  sieb  beim  Zink  immer  mehr 
ZinltTitrißl,  nn  der  Rohli:  wird  immer  mehr  Salprtrrüitrn  xu  snlpctrigT 
Siure  mlucirt,  w«lcba  theilweisc  in  rotben  Dfimpfen  (UntersalpetcfsSurv) 
«ntweicbt:  diese  03mpfB  K<vifeo  die  meusclilicbe  Longe  uwobi,  als 
HetKÜe,  naracullieb  Einen,  beftiK  oii-  Bi-i  der  Bebundlung  dieser  Eli 
nenle  \*l  buupUücbliRb  auf  gutes  Wäfjinni  der  Tbflnt«llon  Dnch  dei 
Gcbraiicbe,  «owie  auf  gute  ConUcte  beim  Zusammensetien  der  Batterien 
SU  Beben. 

7.  Das  Hftrie-DaTy'tohs,  d&i  Cbromsäare-  und  du  LeolaacliA'teli« 
ElemeDt  Man  bat  uu(  vi^rKcliiRdirnc  Art,  theilwnite  mit  Krfolg,  Ter- 
nicht,  dvta  Koblcn-Zink-EInrairntc  tbeil»  grössere  Ausdauer,  tbeils  melit 
Bequemlicbkeit  in  der  llandbabung  lu  ertbeilen, 

Maii-^-Davy  bat  das  Kohleu-Ziük-Eleineul  in  ein  »um  Telegr^^ 
pbirL-ii  gveigiii^tuti  iimgeaclmnen.  Er  umgibt  diui  Zink  mit  Wiuter  od«r' 
Terdriiinler  Säure,  die  Kohle  dagegen  mit  einem  Brei  von  scbwefel- 
saurrm  Qii<^ck»tlbern][ird  und  Wasser.  Das  QuecksUbersalz  l<?st  sich  in 
WnssoT,  &ber  nur  in  geringer  Menge;  netiu  ein  Strom  dnrcb  das  Eis-, 
meot  gebt,  so  wird  aus  dieser  Lßsuug  Queckxilber  au  der  Koble  nu 
geschii^den,  diu  frei  gewordr^ne  ScUwefüluäurL-  difTuudirt  in  die  Tboniell« 
xum  Zink,  und  ps  Inst  sich  fTir  das  niedergi^schlngene  Queckxilbi>r  eine 
•nteprediende  QuantitSt  Sali  auf.  Die  el«ktro motorische  Kraft  dieses 
Elementes  ist  etwa  {  des  Dauiell'scbeu;  es  bull  sich  lange  und  wurd' 
in  Fnmkr#i«b  frSber  cum  Telegraph  in'»  benutxt;  es  verträgt  jedod 
nur  scbwadbi!  $trnmr,  da  das  Salx  sich  nur  langsam  löst  und  hei  *l 
kcreo  Strömen  dir^es  Auflösen  durch  das  Niederscblageo  von  Queck- 
silber Überholt  wird,  so  dass  die  Lösung  sich  immer  mehr  Terdüiini 
ond  »cbliesslicb  WasserstotTpolarisatioa  auftritt.  Aussurdom  ist  der  Preii 
des  Quccksilbersaltes  hoch. 

Elemente,  in  welchen  ebenfalls  Quecksilber  nnd  Quocksilbersftlzi 
lur  Anwendung  kommen,  sind  dieif-nigen  von  Clark  und  von  Etelm 
boltz;  wir  beschreiben  dicselbi^u  jedoch  uicht  uitber,  weil  sie  nicli 
xur  praktischen  Stromurxeiigimg  bustimmt  sind,  KOndcm  zur  ßarstcUui); 
Tön  Nommlroasscn  der  elektroinototi scheu  Kraft;  dieselben  vertragen 
nur  gaut  geriage  StrOme,  halten  sich  jedoch  sehr  constant,  wenn  sie 
mit  Vonielit  behandelt  werden. 

In    dem    Chrbmsüureelement    ist    diu    Thonielle    weggelMteo 
Zink  und  Kohle  bnfinden  sieh   in   einem  Gemisch   von  doppelt  chro 
saurem    Kali    und    SchwefelsJUire.      Dieses    Gemisch    entwickelt    Im« 
Chromtiore,    welche    im    Element    eine  fthnlicbe  Rolle  spivit,    wie  die 
Sslpetcrtiore  in  der  BuBsen'sehen,    indem    lie  den   nn  der  Kohle  auf- 
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favtaxlen  WuLi^ntoff  ox^rL  Nach  Budmii  Iwatcbt  din  TotthnÜhnf- 
tot«  Hifcbnng  in  93  ThrJIca  doppfit  chromMvrem  Ksli  und  93,5 
Tb«il«B  «flgiiaeber  SchRefels&urv  i  da«  S»lt  wird  fein  gMtOMco,  daou 
■■ter  ROlin»)  laogBam  di«  S&nre  und   eodlicb  noch  900  Theil«  Wunr 

Die«««  Rleionnt  wird  nHistcas  in  Tmuebbatterieo  r^riteoAtt, 
d.  b.  Kßble  and  Zink  werd«D  erst,  wran  du  Element  )cebraii«ht  wer- 
den tcÜ,  ia  die  flüisif;k«it  ein- 
getaaebt,  ttnd  niuh  ilem  Oe- 
braucfa  wieder  hRrausgebobra. 
Sine  aolcbei  EiarichtOBg  bMlUt 
das  FUBcheti«I«m«Bt  Fi(E.68, 
ia  wclcbetn  weoigttcni  <1m  Zink 
gclwbcD  «od  gMcnkt  w«ivl«a 
kxnn.  Im  «raten  Moment  nacb 
dem  EiDtaucben  be«itxt  dii^s«» 
EJuMni^nt  (.-ine  budeuteod«  rlrk- 
tromotariubD  Rreft,  dieselbe 
««U  diejenige  dn  Buiuen'icbQil 
Bl«aieiitee  nocb  Qb«Ttreffen;  «• 
ögaet  sieb  devlislb  svhr  mi 
ZSnditngcn,  wo  di<!  ßuticric  nur 
(Ar  «iüen  Augrnbück  in  ThÄtig- 
keit  Tcreetxt  wird.  Di«  etektro- 
motoriscbe  KnJt  Ditnmt  jedocfa 
u£b  d«m  Hintoncbea  tiemlkli 
nwcb  ab,  nnd  dir  Wideretaad 
ist  «twa  d«r  doppelt«  ein««  ent- 
•pr^cbcndeti  Bunstn'Kfaeo  Ble- 
nteoies;  bei  tweckmiMigcr  Bü- 
huidlnog  DDd  geinngntn  Gr- 
brvicb  sollen  sotcbe  Tkueh- 
baUerien  Monate  buig  atebeo 
kSrara,  obon  «rsentlich  ab- 
StiDnkum , 

Kn  Etem«nt,  wekbec  ^»ue  VpTbrmtung  gi?nic»st  und  irirle  prak- 
tiacbe  Atinebinliehkeiteii  bietet,  bt  das  I.eclnncb^*sch«  (Fig.  69)-  In 
don  äntaeren  Räume  de«  ClaM«  beendet  sieb  ein  Zinkcylinder  in  oon- 
G«Dtnrt«r  Salmiak lönong;  in  d«r  Tbonzetle  atebt  «tnu  mit  einer  Blei- 
kappe verMbeoe  Kab1«Dplstt<,  di«  flionzcll«  i«t  gefällt  mit  einem 
Goidseb  Ton  Koble  ond  Braunstein  in  grob«o  Sinckcn.  Wird  da* 
^Btanent  gocbloMen,  so  wird  das  Chlor  aus  deiD  Salmiak  am  2ink  frei 
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UDil  lütt  diUMilbtt  lu  Cliloriiok  Muf;    au    der  Kohle   «oll  Amni4Diul|^ 
Bullr«t«D    und    nid  Tbcil  d«>  im  Sulmiiik  RotliaUcoeu  Wikurr>t(<A  toi 
dem   im    UrauDstoiu  «DlbaltepoD  SauentoET  su  WMe«r  oxj-dirt  «ei 
Kklireud  der  Brauuftt^io  &il  Manganoxyd  wird,     lu  Wukliclikeit  ist 
uheroUcli«  Vur^aug  nicht  SO  einfach  uud  die  Natur  ilesselbeu  steht 
nicht  fett.     Unbcrilchrcitel   der  Strom    eine  gewi*»e  Gremit,   «ovohl  in 
der  Dauer  ala  io   dcv  Stärk«,    >i>    tritt   Waa«orftoffpi>Uri»atioii    aa   dar 
Kohle  auf;  dieselbe  verschwind«!  jedoch  wieder,  wenn  man  die  Hatten« 

einig«  Zeit  uugeschloSMa 
steb«D  lüst.  Die  Fäl- 
lung mit  Salmiaklöiuiig 
«oll  Dur  t>i«  lur  Uülft* 
dea  Glases  rnohen. 

Di«!«»  Elemeut  darT  i 
strengeren  Sinne  ni 
mehr  zu  d«n  coostantas' 
gcxülill  werden;  dena  dei 
von  dem»t--ihcii  geli^reitc 
Strom  sinkt  sofort  naeli 
Stromscblusa  erbebltch 
und  twar  um  so  mehr,  je 
xlfirkL-r  der  Stroin ,  Je 
gcring<T  abo  der  eing*- 
schallet«  Widentaod  iat; 
die  Ursache  ist  I'olarisa- 
tiuu.  Indessen  bat  di< 
HVN  Klement  ander*r«ei 
mehr  als  andere  uncon- 
staute  Element«  d  ie  Eigen- 
lahntl,  sich  Bach  Aurbüren 
des  Strömet  liemltcL  rasch 
wii-der  lo  erholen  und  die  auf&agliche  elektromotorische  Kraft  wieder 
aniuaehmeo.  Dieses  Element  eignet  sieb  daher  Dameutlieb  (üi  die- 
jonigen  Falle,  in  wvldieii  aicbt  Tiel  Strom  erfordert  wtnl,  und  uMh 
jvdor  Ina&sprucb nähme  längere  Robeieit  eintritt ,  wie  x.  B.  bei  L&ule- 
weckeD;  s.  B.  für  Rulieatrom  beim  Telegraph i reu  paut  das»elb«  S"^— 
nicht.  ^H 

Dit--  InxUndbaltung   crfordctl  weniger  Mübe  ab  bei  aUaii  Sbnge^^ 
ElcmcDtnD.      Nach    lingeter   Zeit    sctJt  sich    an    der    äusaeren    Wand 
der  Tbonxelle   eine  Kruste  von   weissem,    nnlOsticbem  Sab   an;  di^ 
selbe  muu  me«hanixch  entfernt  werden  und  beeiut richtigt  die  Wirkoog 
der  TliooseUe  wesentlich,  wenn  sie  auch  nur  geringe  Dicke  besitst. 
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In  n'imvr  Z«it  mrd  dit  ThoDz«Ue  oft  wefpielaMeQ  «nd  statt  ä«t 
lOMo  GemengM  voa  Brauniteiii  und  Cok«fl  eine  niicb  Art  d«-  kriiMlIU 
oben  Kotili^iib«mU)nf[  ditreb  Olüh«o  craeugtn 
Flatle  TOD  ßraunitcin  uoil  Kolili^  TRrwni)i-t: 
tolchp  PUttoD  aa  wtrdfti  vuf  die  KnhlirpUlt« 
g*t«gt,  e.  Fig.  70,  anf  dto  KohleDplati«  ein 
Steinstück  6  und  auf  diM«  dt^r  Ziokstab: 
tmt  das  i;aiiic  Sjriitris  von  Kiirjirrn  wi-r<)«n 
Gnnmiringo  gmchlung^n.  I>i«M  Elomente. 
mnst  BTi(iuetti>eleiii«Dte  geiuaot,  wn- 
dta  wuncDlIkb  im  TfIejilioDlietrinb  Ti«lfac)i 
■af^wmdH- 

i.  Du  EttntBt  ««n  Lalud*-  In  dip- 
wm  ditrckaoa  «g»ittliBmlicb«i  Etemeot  ist 
ab  pMiÜTet  PoJ  cid  Ku|)f*rl)1«h ,  bedeckt 
voo  ubKanem  Kopfcrosyd  und  nl«  Flui- 
a^lccit  xiemliob  coDContrirt«  Knlilxugn  ver- 
w«t>dH:  d«r  n^^tivp  Fol  be«tebt  aui  Zink, 

ctne  TboozeUe  iet  nieht  benutxt.  Gehl  Strom  dotch  das  EJeiDuni,  «o 
wird  Ziuk  ia  d«r  Kalilauge  geISU  und  am  Kupferoxyd  WuiMratolF 
«ntwtckdt,  wvlehRT  nbrr  niclil  frwi  wird,  loodprii  Kapfcroxyd  t.v  Kiipfi-r 
rtducitt;  d«r  t«t2lnv  Vnrgiiog  lässt  ^ieh  durch  das  Kothnerdiii  des 
Sapleroxjdea  Terfolgen.  Ut  atlee  Kupferoxyd  reducirt,  so  «ird  dM> 
selb«  darcfa  Globen  wimler  reKenerirt  oder  darcb  friKbea  eraetxt. 

Di**r«  Eluinent  iPichnet  *ic.h  dtircb  «i-hr  Rrringra  Widitrstand  und 
eoastuiU  Wirkung,  auch  bi^i  «Urkem  Strom,  biir;  veon  dasmlbo  nf^n, 
ohne  Strom,  atebt.  so  tritt,  beinahe  kvtoe  freiwillige  cbemisebe  Wir- 
kuB|t  •«(. 

9.  Ihlgeleme&t«.  Um  «tiirke  conitaitt«  Strötn«  durcb  galvaniiichR 
Batterien  lu  rrziclen.  müseo  Elemente  von  bmondcn  geringem  Wid>>r- 


n«.:* 
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K'up'ir  ihr 

11«,  TL 
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*t*iid  riinstniirt  weid<>a.  Mnn  bildet  lu  die^m  Zveck  flacbe,  grfesere 
TräK«^  aus  Steingut,  ronellao  oder  mit  Blei  aui);elef-t«m  RoU;  die  ßo- 
deoAäcbe    b«deekt  der  eine    Pol,    z.  ß.  Kupferblech  mit  KupforritrioU 


n 


Vori>!t«n  dvr  KAni«r:  A.  BJoktromotiMiscb«  Kraft.  IV.  Il| 


krystallcD  bc«tJ<rat;  der  uidere  Pol,  x.  ß.  die  ZinkpIsU«ii,  dehnen  ücli^i 
wenig  unterhalb  d^r  Oborßiicho  itor  Flri»igk«it  aat.  ^^t 

Dm  Raum  *a  Bparen,  bu  man  solche  Trogelemient«  oft  Ober  Mk^^| 
ander  geochiditet,  vtas  bei  der  gewSbalichan  Form  von  Elementen  nicht 
itsgeht.  Oicxu  Aiiiiriliiuug  enipfieliU  siuh  jedouh  nioht,  da  die  Rraeue- 
ruDg  z.  B,  des  Kupfer  Vitriols  dudnrch  oj«chw«rt  wird  und  die  Zinke 
■US  der  Flüssigkeit  nicht  berausgeboben  werden  kSnnen;  das  Letiter« 
■olltn  jeilncli  bei  jedet  Batterie,  bei  welcher  das  Zjuk  auch  ohne  Stmn 
&iifgr.l5«t  wird,  un|[eweGdet  wenlun.  sobald  die  Batterie  nicht  beoutxt  wtrd. 

10.  Batterien  fOr  elektriichei  liohL  Seitdem  diu  elektritch«  Licht 
eine  so  mfichtige  Verbreitung  gewonnen  hat,  ist  man  vielfach  bem&bt, 
ßntterieu  xu  coustruiren.  welche  gestatten,  sei  «  ein  Bogeolicht,  sei 
es  parallel  t;eschaltcto  Glühlichter  auf  beliebi);  tauge  Zeit  in  Gang  xu 
«eisen.  In  diesen  Falten  ist  diu  SpannungsdifTctenK  an  den  Poli^n  der 
Batterie  eine  bestimmte,  also  aueh  die  Anzahl  der  hint«r  einander  tn 
schaltenden  Kiemeute  und  es  wird  von  der  Batterie  verlangt,  d&ss  die- 
■elbe  eraeji  gewjusen  Strom  eonatant  liefere,  ohne  dass  die  Polspannung 
sinke. 

Da  die  bicnru  erforOerlichtto  Stromstärken  bedeutend  grösser  aind, 
als  bei  gewübniichen,  mit  Batterie  aniustollenden  Versacben,  90  muM 
der  Batterie  ein  hesouders  kleiner  Widerstand  geftebeo  werden;  denn 
die  höclisti!  Stromstärke,  welche  ein  Element  uder  eine  Batterie  liefern 
kann,  ist  diejenige,  welche  auftritt,  nenn  die  Pole  kurx  gcsclilassen, 
d.  b.  durch  einen  kurzen  dicken  Knpfnrdnüit  verbundoD  werden;  dieser 
Strom  ist  aber  gleich  dem  VerhUltnisa  der  olektromotorisebeo  Kraft 
des  Elementes  oder  der  Batterie  su  dem  inneren  Widerstand.  Auch 
das  Erfordernis«  der  comlauteu  Polspannuug  bedingt,  wie  wir  später 
bei  der  F.iektroly«!  sehe»  werden,  das»  die  Oherilich«  der  Potplatten 
in  einem  gewissen  Verhältnis*  zu  der  ni  liefernden  StromsUfke  steh«. 

Ferner  aber  ist  dafür  lu  sorgen,  dass  die  FlOasigkeiten  Ste4«  dl«- 
jeuige  chemische  Beschafieobeit  bewahren,  wel^e  sieb  zw  Stmaeg^^ 
zeagung  am  briteo  eignet:  der  letzteren  entsprechen  aber  gani  W 
stimmte  cbemi>che  Vorgänge,  wie  wir  ebenfollgi  später  sehen  werd«D, 
so  namentlich  entspricht  der  KntwickeliiDg  «ioes  bestimmten  Stromes 
in  einer  Ue«timmteu  Zeit  die  AuflSsung  einer  bestimmten  Menge  von 
Zink.  n>mit  aln»  die  Wirksamkeit  des  Elementes  nicht  sinke,  miiw 
die  gebildete  obcmi»che  Verbindung  weg-  und  frische  PtüHüigkeit  sug^ 
führt  werden,  x.  B.  Zinkvitriol  entfernt  uud  verdünnt«  SchwefelsSun 
eingeleitet  werden;  man  hat  also  Circulution  und  Regenerirung 
der  Flüssigkeiten  eioEurieliten.  ^ 

Di«  Anstrengungen,  die  in  di«ser  Richtung  bis  Jetxl  gemacht  wui^l 
don,  haben  weder  genügende  positive  noch  entschiedene  negative  ResuHftte 
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KTgebeo,  oud  wir  FDtttdt«a  uua  daher  in  einer  Schrift,  die  nur  Forti- 
gcs  btaprcchcD  «oll,  dvr  oibureu  Eißrtening  diet«r  Yenuche.  Imm«r- 
hm  onus  die  MSglicfakeit,  kleioerft  «tlrktritcbc  BcleuchtungBanla^a 
mitt«!»!  Hnlwri<!D  in  Vti^iWo,  mgugchcn  werden. 

IL  Ka  Tbermoketten.  Di«  Uneugung  von  Klektricitit  durch  Er- 
wännuiig  einer  TbermoaSuIe  scheint  weitaus  einfucber  nod  pnkttMh«r, 
tU  dii^jenige  mtUelat  Batterien  und  dt^r  spältr  zu  beschreibenden  Ma- 
•ebinrn;  Warme  i»t  in  di^ii  vcnvhirditntitrn  Forntcii  übnratl  l«ichl  und 
billig  m  «ncugoQ  und  die  Umwandlung  der  Wärme  in  KlehtncitBt 
gMcbiebt  unmittelbar,  ohne  Zwischenglieder. 

NuineuiUcli  Clainunil  hut  tiob  Ianf;e  bemüht,  Krötsere,  durch  Gas 
odnr  Kohl«n  xu  heizende  ThennoKäuIco  lu  conxtriiiren,  welche  t«ch< 
niscb  TcnreadbaiT  ätrüme  liefern  sollten  i  e«  scheint  sich  jedoch  stet« 
nach  einiger  Zeit  des  Gebrauches  ia  diesen  Säuleo  ein  Sioken  der 
E,  M.  K.  und  rin  Stetg^'n  dm  Widerttaodcs,  alxo  eine  »tettg  forlvchrei* 
trade  Veischl««bt«rung  der  S&ulen  eingestellt  zu  haben,  und  zwar  um 
K>  mehr,  j<  stärker  die  Bcw&nuung,  j«  besser  also  die  AusaaUung  war. 

Diese  Erscheinung  iM  durdimi»  Shnlirb  der  Verschl  echtem  Dg  eines 
ptraBitehen  Elemeotet  durch  obemiscbe  Veründetung  der  FlTiuigkei- 
t«n.  Wie  diese  letxlerc  durch  die  Strom er»iugiiDg  bedingt  ist  und  der* 
Bctban  entspricht,  m>  mfiMon  auch  in  der  Thermo^üule  bei  der  Strom- 
en«Ogung  inner«  Vo^ag«  auftreten,  welche  eio  Aequivalent  derselben 
t>Ud«a  uad  die  Quelle  der  gdieferteo  eleklrisckeu  Energie  »lud.  Nou 
•ntstehen  allerdlugs  WiraiebewegunK«u  itiurrhalb  der  Säule,  welche, 
wie  bei  der  Ituiniirinaschinp,  in  BcziirboDg  zu  der  geleisteten  Arbeit 
atdMO;  aber  aiitVTdnni  treten  jedeufalls  noch  innere  Verinderungen 
der  Metalle  hiniu,  weklie  niclit.  wie  bei  den  gnl  van  lachen  Element«), 
durch  Regeneriniug  lüokgängit;  K^-'macht  werden  können.  Aus  diesen) 
Grande  scheint  es  zweiCelhafl,  du«*  je  auf  diesem  Wog«  eins  oonstanle 
aod  sichere  Elektiicitätsijurllc  gcscliaffen  weiden  kSnne. 

Knf  in  Wien  und  CInmond  in  Paris  haben  sich  bemüht,  dicje- 
nigea  Combinaiione«  tou  Metallen  und  Mctalllegirnngcn  iuifzu(uchi;n, 
welche  die  gröastea  thennoelektrinchcti  Krädn  besitzen;  Beide  haben 
6cUi««*lich  al«  die  beste  Combination  diejenige  ron  Neusilber  mit  einer 
XaCgtrung  von  Zink  und  Antimon  empfohleu  und  beuuttt.  E«  gibt 
■Jkfdiltg»  Combinationen  mit  liüberer  E.  M.  K.,  so  namentlich,  wenn 
Keoiilber  durch  Wismutb  ersctKl  wird;  dieselben  besitum  jedoch  nicht 
ganßgende  Solidilit. 

Fig. 73  seigtdieklein«,  mit  Spirituslampe  SU  bellende  Siule  von  NoG, 
Pig.  73  die  Constnictioo  des  einseluen  Elementes;  cbaraktenstinck  nud 
die  metalleaeD  lugespitxten  Reitstifti.-,  we!cbe  in  den  Zink-Antimonk2iper 
ÖBgcgoasen  und  radial  über  der  Flamme  angeordnet  sind;  aie  bexweekaii 
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die  WSrme  d*r  Flamme  direct  »iirjuini-Iiinffii  und  aniirprwit«  ilnn  »li 
tnMb    wirkMURitn  Tlieil    d*»  Elpim-nles  ror  xu  sUrIcer  ErwSmiiing  n4 
bcwmbrAB.      D*s  2iDk<Astin>on    hat  cjrlmdriiicli«  Fonn:    ft  eine  laocn 


rtc.iK. 


Fit    7:1 


Sürafläube  di-DH^Ibcn  itt  mit  je  einer  äußeren  des  Dächstea  durcb  Nm 
6iIbpTl>l'-ch    Tfrbiinden.       Die    AuH«DSächen    der    Elemente    sitien 
KiipferMeclien.  die  tugleieb  al»  Trä^r  nnd  zur  Abkühlung  dienen. 


Fi«.t«. 


T>i*Mi  Siut«   ist  bei  Toniebttf^■m  und  nicbt  iv  «asgedehBtan 
bnncli  (Qr  I.*bontoriumMi>vck«  reebt  prakti«ch. 

Fig.  74  und  Fi);.  76  leigoa  die  CUmond'scfa«  dunb  Gu  von  luMta 
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>a  b«Ueod«  SCvle.  Die  itui«reD  Kl&el)«n  der  Elemeat«  irerdeu  dimct 
d«  erlützten  Luft,  judocli  nicbt  der  FUmnin  noltivt  lui^eMiUt.  Die 
EluKot«  «lad  in  tiavm  c«nip«ct«a  CyliadoniiaDlol  v«r«iitigt.  deEseo 
Uolirschicbt«!!  aus  «ioer  die  WSnne  achleclil  leiteuden,  au»  Asbest  und 
Wa8»erglu  bestehenden  Mawe  gebildet  sind.  In  äbnlicber  Wnivc  hat 
CIuDOnd  gtosM  Säulen  oonUriiirt,  welch«  dutcb  Kohlen  oder  6m  ge- 
bnst  wardco;  ia  n«n«rcr  Zeit  b^  man  jedoch  nicht«  mehr  ton  diesen 
Be«trebangeii. 

Kleine  TbermMSul«a,  aas  Stibebes  ron  Wiamutb  und  Anlimnn 
od«r  Zinb-Aotiinon,  bennUt  miui  riclfach  aU  MeiainstranieDt  fHr  strah- 
kadc  Wirnip. 

12.  Die  Accsmnlatoreii.  In  neuester  /«it  brechen  sich  die  Aocu- 
toulntort^Q  oder  Secandfirvlemente  Bahn,  sowohl  (Qr  Laboratoriumsxweflce 
als  übeitill,  wo  e»  gilt,  bedeutende  Wirkungen  irgend  welcher  Art  durch 
BAtterieo  ansiuühcn.  Es  »ind  dies  Rleowatc,  welche  «lektromotoriscbe 
Kraft  erst  erhaiten,  wenn  el^ktrUcber  Strom  dieselben  IXogere  Zeit 
duroblSuft,  und  welche  dieselbe  wieder  TCrlieren,  wenn  we  ein  beMimnt* 
K«  Ua*«  TOD  ElektricilGt  geltt-'fert  kabeu. 

Wir  briogen  die  Bf^schrribnng  dicMT  tcchoiseh  wichtigsten  UjRincTit« 
im  Cepit«!  der  cbemiscbr^n  Wirkungen. 

13.  Haueinheit  der  elektiomotorUebea  Kraft.  Als  praktisch« 
MSMeinliut  der  E.  M.  K.  iai  durch  den  ParUcr  i-lektrijichen  Congres* 
18^  daa  Volt  fe«tgesetxt  wonlen-,  die  Redcntung  di<»ee  MnsM«  bc* 
^irmbea  wir  in  dem  Absehoilt:  absolutes  Massaystem,  die  Metbodoo, 
die  K.U.  K.  au  messen,  in  dem  Abschnitt:  die  elektriscbea  MeesoDgeo. 

Ab  dieser  Stelle  geben  wir  nur  eine  Deberucht  der  Werthe  in 
Volt,  welche  der  f..  U.  K.  der  widitigslcn  Elemente  cukommen. 

K.  U.  K. 
OanieU'sche«  Element  (mit  verd.  Schwefeltiore)  .     1,09     Volt 

Bnii»cn'»cfaes  Element 136 

Qaik'schc»  EInment  (offen) 1,44 

TOD  Ilelmboltz'scbrs  Element  (offeii)  ....  J,04 
LMbaebe'Kbes  Element  (offen)  iiogoftbr  .  .  .  tM 
Xhcnnoelement:   £iseo-Neuulber  bei  100°  Tera- 

paratardifferenx,  ungefähr 0,003 

Thermoelement:  Neusilber- 7.inkantimoo  bei  luättig 

starker  Eifattaang  durch  Gas,  tmgefähr    .     .    OfA 


B-  Widerstand. 

U.   WidentaadMinliciteiL      Die    '•mndluce  aller  Wideratandime*- 
soogea  bildet  die  Wahl  und  Bestimmung  einer  Widcrstandaeiaheit. 

r*aiUb.  HuMvk.    «.AML  7 


VMhalirD  der  Kärp«r;  tt.  VldvrsUvd. 
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Dio  Au^bc,  ein«  xweckmiMigc  WiduntaiKUcinli«!!  xa  «rihl«n,  iit 
aiue  ibnlicb«,  wi«  difjenig«,  ein  sweckm&sMgos  Normalnu»  für  dl» 
Länge  oder  fQr  das  Gewicht  lu  scb&ffen;  j^och  ist  die  Natnr  der  uch 
dartHetenden  LSiungeu  AieMt  r«r*cUtci]en«n  Aufgal)«a  flur  T«r«cliicdeii«, 
Ftir  die  I.StiKC  uiid  iIan  Oewiobt  wotmi  toq  Aofang  nn,  h«i  dfr  B«- 
grilndung  des  tnntritchrn  SystAcas,  die  DUtMgebendeD  Gesichtspunlit« 
ditfjeDigen,  die  L&ngeiieiiihmt  und  die  GewicbtMiobett  aus  L£af-po  und 
Gewtclitf^n  abiuloitsn,  die  in  der  Natur  untertnderlJch  sind,  und  fnniw, 
dies^llif^a  nui'  niriHlichst  «iufacbe  W«i»«  ubzuleiten.  Na<!bdont  sieb  nun 
alloiiblig  gfituigt  bat,  diUM  din  damaU  vorgooommni«  Ableitung  d«r 
^nen  Grösse  uiie  der  Nntiir,  DÜmlicb  diejenige  d««  Meters  aua  dem 
Umbog  der  Eide,  nicht  ganz  richtig  war,  und  diu»  dtenellic  Qboriiaupt 
mit  groMea  Sobwierigkeiten  v«rkuü])(t  iat,  liutui  mun  di««c  B«xi«b(iag 
al«  strcngn  Vonchrift  lallen  und  hielt  nur  dimn  f«»!,  fin  LXogeBi 
tu  confitruireo,  dag  «i(!h  mit  der  7^it  nicht  Ändert,  und  neldie* 
leicht  copireu  und  regvodueiren  liUet. 

Bcxügtlch  der  WidereUadseiobeit  liegt  die  .Sache  ander», 
erst«  orngtliche  Vunudi,  ein  Wideratandamaw  alljteninn  nnEuföhren 
(Jaenbi),  b«ttuid  darin,  den  \Vider«tiuid  «in««  willkQilich  gewib]t«n 
Kupfurdrahtes  als  Einheit  zn  nehmen,  dieMo  Widereinad  vielfach  >u 
GOpiicn  und  diese  Einheit  durch  ausgedehnte  Verbreitung  ullgeiitrin  nn- 
safQhren.  Du  es  sich  bald  i<^igt«!,  das*  Hin  Cnpii^o  nicht  genau  genug 
unter  einander  DbereinstiiomteD ,  uod  da  dieselben,  so  wie  auch  dia 
Nornudeiubeit,  &icb  wahrecfaeiulich  mit  der  Zeit  reränderu,  wurde  dieser 
Gvdaakc  aufgegeben. 

Praktisdi  gulibl  wurd«  die  Frage  der  Widerttandseiaheit  dnrch 
die  Qu«cks)lberuinbuit  von  W.  Siemens,  kim  auch  SiemeBa'- 
ache  Einheit  genannt.  Siemens  erkannt«,  daaa  alldn  ein  Metall  b^ 
nutxt  werden  k^unc,  welches  ohne  groue  Sehwierigkeiten  uikI  mit 
Stoberbeit  diemisch  rein  sich  darstellen  läsat:  Quecksilber  ist  das  ein- 
zige MeUdl,  da«  di<-si'  Eigp.nM^bufL  b(>»iUt;  er  legt^  ferner  «nfacbe  Di- 
mensionrn  in  Metrrma»«  xu  Grunde  und  wählt  dieselben  so,  das*  der 
Werth  der  WideritandMinheit  üi  den  Bereich  der  gewöbnlidi  tot- 
kommenden  Widetätinde  fiel. 

Die  Sieucns'acbc  Widerxtandscinheit  ist  der  Widerstand 
«iaer  Qnacksilbcrsäule  vod  1  Meter  Länge  und  1  Quadrat- 
nillimeier  Quorschnitt  bei  0°  Celsius. 

Diese  Einheit,  welche  sich  mit  der  gr^icsten  wisBenBebafUiehcn 
Genauigkeit  und  Sicherheit  herstellen  und  vervielßltigen  läast,  war 
lange  Zeil  allein  im  allgemeinen  Gebrauch.  Sp&ter  bildete  aich  jedodb 
die  sog.  praktisebe  absolut«  ^nkeit,  welche,  wie  das  Volt,  dem  cbao- 
lutso  Mas»]rstein  von  W.  Weber  angeb&rt,    dai  Ohm,    immer  mobr 


* 
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^^  oamentJieli  iJarcli  di«  Arli«itrn  il«r  EoglindirT,  iinil  wurd«  in  den 
^sriKT  «lektnMheD  Coogrv^sMD  1881  nnd  1882  "um  Grundmass  de« 
^lrkui»cb«ji  lÄlderaUinds  erbolMD. 

Dt^  Odluitian  d«a  Ohm  Iwxtulil  sjcb,  wi«  wir  später  spIwo  werdoD, 
Qiekl  nuf  rinrn  bnetimtntm  Kätper,  wi«  die  Sin  mm  i'«!:)!?  F.inlirit,  auch 
Hiebt  auf  «iora  brstimioUii,  l«i«ht  iil^nrMlibriraD  Vfir»ii«b;  di«*  Oe- 
Snitioii  ISast  eicb  aueb  nicht  in  «infachcr  Weise  suupivcben.  irean  die 
KeantiiiM  der  übrij^a  Glieder  in  dem  »bMluteo  elektriscbeu  Masss^Mem 
nicht  vr>nuitgcitL>Ut  werdea  darf.  Diu  Ohm  läsHt  hicIi  durcb  eiae  Reihe 
ganz  TM^ebi^eo«r  Methoden  ilimtclluii ;  diu  k«>>i>i<.'  Duntellung  deM«1b«D 
gehJSn  j«w]ncb  la  d«D  schwierigsten  Aufgaben  drr  ijlrlctritcben  M"«»- 
koDtt,  und  die  Resultate  der  iDaQD>^ach«ii  betltglicben  Arbeiten  atimcaea 
nicht  mit  derjeuiK^u  Genauifjkeit  uuter  einander  übereiQ,  welclie  DiaD 
tueh  d«r  angewendeten  Sorgfalt  erwurten  sollte. 

yaktitch  bl«ibt  dobur  die  Siemen>'«c)ie  Einheit  die  Orunillago  der 
^nridentandamestUDg«!!  we^en  ihrer  Irinhtnn  and  sicheren  Reproil Heilbar- 
keit, ood  die  praVtiecbe  Aufgabe  der  DarstelluBg  des  Obin  reducirt 
sich  in  Wirklichkeit  auf  ili«  Beatimmuog  de«  VerliUUitMes  beider  Kio- 
briten.  )*t  di»4-i  Terliällniaa  genau  beatimmt  oder  ixt  für  diuscihe 
aJlgemetn  eine  and  dieselbe  Znhl  nngenommen,  so  Ubrrtragrn  sich  gleich- 
«ani  die  pmktiMhen  Vorthoile  der  Siemeits'fchm  Kinbeil  auf  das  Ohm 
and  auoli  der  Wettb  des  letiteren  ist  K^nSgend  festgelegt. 

Der  Pariser  eloktrisehe  Cou^reM  vöm  Jahr  1882  hat  nun  \ir- 
schloM^n,  ()i«M!n)  ViTrhältnissc  für  alle  praktixiben  Zwecke  eiora  b«- 
•tüamten  Wertfa  l)eixulegen,  ofasebon  die  lu  dessen  ßestimmiiDg  unter- 
nommeoen  Untenuchungen  noch  nicht  mm  Abscbluss  gekommen  &ind; 
und  awar  soll 

das    legale    Ohra    gleich    1^    Siemens'sche    Einheit, 

oder  gleich  dem  Widerstände  einer  Quecksilberxüiile 

«on   106  Ccntimeter  Länge  und  1  Quadratmill  imeter 

Qoerschnitt,  bei  O^C.  sein. 

Die»«  Festsetzuoi;    bleibt   aucli    bestehen,    nenn   di«  (ortgesetit«!! 

wiaMDKchafUiclieu   ITuteniucliuugvn    einen   etwas   <rurinderti-n   Wrrth  für 

jeo«s  Verfa&ltni«s  ergeben  sollten;    der  genau«  Wirth  wäm  alsdann  in 

jUlen    denjenigeo  wi*s«BScbaftlich'en  Arbeiten  aDxaweodeo,    in  welch«n 

der  Wetth  die««*  TeriiSItnisses  tou  Wichtigkeit  ist;  in  allen  praktischen 

Ijingen  bliebe  der  Werti  1,06  in  Anwendung. 

Die  Sachlage  ist  liier  also  eine  ganz  ühnlidii^  wie  beim  hlot«r. 
Viiv  das  legale  Meter  nicht  mehr  genau  ein  einlacher  Theil  des  Erd- 
quadraalen  ist,  sondern  etwas  abweicht,  EO  ist  das  legale  Uhm  wnht^ 
ficbeinliub  nicht  genau  gleich  dem  Ohm.  welches  die  Wlaaeiucbaft  alt 
»nichea  definirt. 


Vi-iiKlt«i>  der  Körper;  B.  WJd. 
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16.  Fornen  der  Wtdentandselalidt  ß«i  den  Ponnen  dnr  Widn-> ' 
■tanduinhcil,  wclcbc  zur  [iriiliti^chc^n  llr.rttAllung  von  Widi^nilan<]4»ätt«o 
v«rwcDdot  vHrdco,  i»l  zn  UDt4>rschcideD  2wi»chi>D  d«D  aigfrolliobeD  Nor- J 
malen,  welche  al»  kctaen  Verün  der  nage  o  uat^nroifen  Wtncbtet  werden^ 
dQrfta,  und  d«ii  Jtir  dva  K^wühii liehen  Gebrauch  giwiciiptea  Copttiii;  di« 
orktcrito  w^^n  nun  Gliü'rrihrcn  gefertigt  und  »ind  mit  reinem  Qacck- 
ulber  ID  ntllen,  die  IctileTen  bnatcben  itii«  Mi-Ulldraht~  Die  InUteren 
■Mgeo  im  VcTlAuf  roD  Jahreo  Uein«>,  nllmählig  sieb  entwickelnde  Vei^ 
ÜnderungHU  und  sind  de»balb  tod  Zeit  zm  Zeit  mit  d«n  NonDaleo  xu 
T«rgl  eichen. 

Die  eigcnUicbr'n  Nnrmnlen  bestehen  nun  geraden  Glnrnbrim,  d«reB 
Diin«iisiosen  und  Eigensebafteo  mit  mß^iebotcr  Sorgfiüt  ansiumeaBea 
sind  und  an  deu  Kudoii  mit  AnsaUtgeSases  Tcroehvn  vrerdeo,   wciclie 

«beafalb  mit  Quecksilber  gelullt 
werden  und  in  welche  dia  nach 
Aussen  fTihrenden  KupforteitUD- 
gen  tauchfn ;  wir  gehen  hier 
■licht  Düb«r  auf  diese  CoiuUn«' 
tiotiMi  nin. 

Kig.  76  icigt  eine  Queck- 
silbernormale in  Form  einer 
GlMspirxle  roo  Siemens  nod 
Ilaltke;  der  Wrrth  dprtelbeti 
muas  durch  Vergkicbuog  mit 
eigeotlicbeD  Normalen  beaÜmmt 
irerdpo,  i*t  aber  unverSaderltek.^ 
Die  Fig.  77  nnil  Fig.  7d  aei-V 
g«n  die  gebrfincblichea  FonoMi 
der  Drahtuümalen.  m 

Die  erstcre  ist  die  Doseneiabeit  von  Sif^meen  und  Halske^ 
(■it  abgehobenem  De«kel],  für  den  Gebrattch  in  Laft  bectimmt,  welche 
ivnh  Oeffaungen  im  Boden  und  Deckel  atreichen  kann;  durch  di« 
beiden  Sehraubeo  köanen  Drähte  eingeklemmt  weiden,  die  an  dens«]- 
b««i  Ueaain^iatea  eitcndon  beiden  Stifte  «ind  au*  amalgamittem 
Kupfer  und  dienen  luu  Eintauchen  in  QueckaiJben&pfe- 

Die  tetatere  t»t  für  Ära  Gcbtanch  in  Waaaecbkders  b««tiittmt  tmd 
ist  von  rin*B  CMnittee  der  Rritish  Asaociation  for  tbe  sdi-ance- 
Beat  of  Bcienee  «iageAhrt  Der  riagfikmig»  Raom  eine«  do[>peIwan< 
£gea  MceaiBgcirtüiden  ist  mit  Fanffin,  be»ec  mit  FetroUnm,  gef&Ut, 
der  Dnkl  iat  aef  dem  »nerv«  Cjrtinder  aa%enick<lt.  Der  Drabt  nimmt 
bei  dicMf  Cao*ti«cliev  raaeh  u&d  aieW  die  Temperatur  der  ümge>- 
bstf  as-     Ab  Draht  wird  Newailber.  Ptatiairidiaa  odi*  Niekelia  ver- 


»V-'S. 
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^''«edct;  die««  Mi-t«lle  xciclmcn  sieli  dulnreh  aan,  Aajt»  ihr  WidentaiMl 
«ük  «pnif  mit  drr  Temperatur  vctindert. 

16.  WidentasdaMBleiL  Die  BMtünrauug  tob  Widerständra  ist 
^ic  ia  der  Elektridlitslelire  an  k&uiigsb-n  Totkommmde  Bles:suii{. 
X)ieM  Bcsttmmtiogen  haben  po**e  Ai^linlichlcuit  mit  der  B«<^limmung 
"««a  Gnriditeo;  die  «richligi^ten  B««tiniiniiDg8n)etIiodcD  Unihnn  auf 
^aem  tfanUcken  Princip,  «ie  die  Wsgn.  Wie  nun  für  das  Wfigim  du 
%««pterforderni)is.  auu«r  der  Wage,  ein  guter  Gevicbtasats  itt,  w 
Iwdarf  man  l>ri  Wid^TVlandMoescungen  Tor  Allem  riner  ^ten  Wider- 
vlandsfcala.  Soldic  Scalen  w«rdMi  jftttt  mit  groMnr  Genauigkeit, 
nameotlicb  in  DcuUclilaud  und  ßnglaad,  aDgefertigt,  und  zwar  sua 
Ken*tlberdraht,  theiJs  weil  derselbe  bei  dera  geringsten  Aufwand  von 
Material  den  grübst«'»  Widentand  besitzt,  iheil»  weil  dcMeii  Widtü-ttaad 

dar  Temperatur  tich  wenig  verändert. 


fl«.!!. 


Fl».  IB. 


^^H  Fig.  79  teigt  einen  WideratandükoNlen  ron  Sieraens  &  Haltke 
^K  Berlin,  TOD  0.1  bi»  &000  S.  E.,  in  Suididh  10000  S.  K.  Auf  dw 
^BVokpblte  von  Uoragummi  sind  eine  Reihe  von  Messing  klotzen  auf- 
geaetst,  welche  durdi  meMingeoe  Stüp««l  in  der  In  der  Pif^  angedeu- 
teten Weise  unter  einander  leitend  rcrbundeo  «i^rden  können;  an  dea 
Enden  der  hufeiienfiSrmigrn  Keibe  ron  Klötzen  sind  KkiDm>chiMib«n 
zur  .AJibriDgung  von  L>f4bteD  angebracht.  Die  Drahtenden  jeder,  einen 
beMimmten  Widerstand  re  präsent  treu  den  ^  Rolle  ruu  Neusilberdraht  «nd 
f««t  mit  je  ivei  auf  ciniuidcr  folgcodrn  Klötci-n  veibundeu,  und  zwar 
»o,  dats  die  rnt«  Rolle  xwi»cben  Klots  1  und  3,  die  zweite  zwischen 
Klotz  i  und  3  u.  s.  w.  liegt.  Werden  alle  Stüpfel  autgezogen,  so  sind 
aimaitlicli«  Dralitralleo  hinter  einander  eingeschaltet;  jeder  eiuge*leckte 
öptel  .MblieMt  die  betreffende  Rolle  kurz",  d.  b.  nur  ein  iufMiret 
iager  Tbeil   de*   Strome*  geht  durch  die  Rolle,   beioabc  der  guiic 
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Strom  gellt  durcb  ätü  Stöp««l  loa  ciDem  Klotx  zum  aoderD;  die  betr«f-  ' 
ffiidc  ItnIIc  ift  also  ausgPBcIialt«!.     Eb  Us»t  sich  dahvr  durch  StöpKcln 
Jeder    beltebiK<!    WidL-nUud    (bU   nuf    ^-hnt)!!    EinbeiUo)   vod  0,1  bis 
10000  S.  E.  kÜDstlich  bcntellon. 

Die  Ilcrttniliing  genauer  WiderstAndMcaleo  wird  bei  B«aprvebuDg 
d«r  Messinstriiiu«!!!^  und  Messmetliodeo  oBliur  niiKefiebco  wcrdi^n. 

17.  Einthellnng  der  Leiter  in  Bwag  aufWidentaad;  Defloitionen. 
SHtiUDÜicbi;  Iji^ilcr  »nlnrn  i^inh  in  Bciiig  auf  Wi(j«r-Iiuid  In  zwei  grosso 
GnippoD,  welche  sieb  in  doppelter  niufticht  Teracbiedeo  Terbalceu,  in 
die  Metftlle  und  die  Blektrulyle  ^l^li^ktrolyt«  nrnnl  man  «am mt liehe 
I>«it«r,  wckbe  durcb  dun  cIiiktriRuhim  Strom  in  ihre  cbciot»cben  B«< 
Htaildtli«ile    xorlegl    wenloa);    man    nennt   anch    die    Melalie  Loiter] 


jll    iÖ    lÖ.   li^lJJ-.li^^lL  )i-   1  d     t. 


tig.  18. 


erster  Glasse,  die  Blektrolyt«  Leiter  xweiter  Classe  (s.S. 43)^1 
J>iB  erslernn  sind  auch  KiigteJch  diejenigeu  Leiter,  welche  in  Besag  auf 
el«ktromotc>riselie  Kraft  dem  Geiielx  der  Spann ungsreibc  gehorchen. 
Dieeo  beiden  Gruppen  uol^rsclieiden  sieh  fnlgenderraaeeetn : 

die    Elektrolyte    leiten    den    elektrischen  Strom   uil  Zer* 

setxung,  die  Metalle  ohne  Kersettung; 
der  Widerstand  der  Metalle  nimmt  durch  Erwärmung 
XU,  derjenige  der  Elektrolyt«  ab. 
Daa  Verhalten    der    Körper    in    Bezug  auf  ZerteUunf;  durch  d*D 
Stc»m  wird  weiter  iint^-n  bei  don  olnTiniitebeD   Wirkiingm  de*  Strome« 
bebandelt;    an    dieser  Stelle  ist  Dur  der  Werch  des  Widerstandes  und 
seine  Veriinderuag  durch  Erwärmung  Ton  Interesse. 

Bei    der    Klaonifixining  der  Kür|>er  nach  iUku  Widerstund  ist  es 
das  Natürliebste ,    vom    Quecksilber   ausxugehca,    als    dem    eiatigen 


I 

I 


f.  w. 
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IctaJI,  lins  völlln  ttio  dargreti-Hl  vr»rd<<B  kaoD.     M«ii  nonnt  dabcr  d«n 
achtn  Widerstaad   eiDes    Kfirpcre    dw  VerfalltotM  s«iu«j( 
Viderttand«*    bet    0"    zu   d«itijeiiigeu   dmitvlben  Ratini«*  bri  0".  wenn 
«^nnrllie  mit  Qiirckaillivr  i-rfÜllt  i»l. 

Gpwülmlkli  b«^ieot  mao  aicb  J<s]i>cli  d«a  Bvgriffs  der  spocifiscben 
^-«ituDgsffihtgkeit,  uod  zfitT  ist 

!8p«ifoch.  i^it««g«ßl.iek.ii  =   ,p-ifi,^^/widmUBd 
lud  DIU  gekehrt. 
Die  spvci&sch«  LtituogsßUiigkeit  eines  Ktirpers  itt  du  uniKekoliite 
Ynhiltiiia*  suni'a  WidFntandea  bri  0^  7u  ili-mjttnigi-n  ctnKscIhcii  Raumns 
hti  0*,  wenn  dcntrlbi-  mit  Qiincki^ilbiT  rrfiilll  ii.1. 
17.   LütuigiSÜiigkeU  4]«r  Leiter  ent«r  ClasM.     Bei  deu  genaaea 
Bestimm ung»ii   der  specifiicbeo  LerlungsfShigkeit  der  Metalle  treteo 
betnabe  uuQbenviudliebe  ScbwietiKkeiteu  auf,  wShrcod  dir;  ncxtiiniiiiing 
d«T  L«iluDg*nUiigkcit    irgend  rin<:e  g^gcbmica  Metalidrnbte«  eine  sehr 
iMCbt«  Opctstioo   iet.     Um  di«  spMifiMhe  LeitongsfSbigkeit  «ines  Mft- 
Ulb  lu  erfflitleln,  mu»6  da«a«lb«  ror  Allem  vod  allen  Veniii rein iguii gen 
•freit  wiTileu  —  oft  eiiio  *«thr  »cbwiiTige  Aufgabe ;    ferner  ibuh  du 
Jl  in  einen  pby*iknli(«ben  Normskustanil,  nnmentlicb  in  Itexug  auf 
g«bncht  w«rdpD,  da  jede  Verändoning  i.  B.  der  IlSite  aucb  ein« 
rerändi^mag    der    LeitUDgtßhigkeil    berbeifübn.      Vollut&udig    k^nen 
beiden   Forderungen  nur  b«im  Quvektilber  ereilt  werden.     Wir 
ÜrTen  nn*  daher  aucb  nicbt  «undnri,  wenn  auch  die  gefibleMteii  fhj- 
ilcsr  in  ihren  ADgat>i?ii    Ober  LeitungaShigkeil   der  Metnlk  «eseotlicb 
TOD  «inandef  abweichen. 

Die  folgende  T&beJIe  enthilt  eine  Zusamiiieostellung  der  npeoifi- 
schen    l.eitunga  fähig  keilen    drr    wichtigsten   Metalle   und  inniger 
I       Legirangen,  diejenige  von  Quecksilber  ^=  1  geseilt. 

tSoll  hiernach  ».  B.  berechnet  werden,  wieviel  Widerstand  I  deutsche 
eile  £iaendralit  ran  5  mm  Ihircbme^ser  besitxt,   tn    rerwandelt  man 
die  Ling«  '  in  Meter,  den  Qu«r&cbnitt  y  in  Quadrntmillimeter,   nimmt 


Sficcifitcba 

Spoctfische 

1 

eitBDgsfthigkeil. 

Leiiungsfiihigkeit. 

Süber 

63.7 

»tiüü                         8,69 

Kupfer 

58,9 

Zinn                         8.34 

Geld 

43fi 

AlaminiumbTonzfl     8,03 

AlamiiÜDiB 

30,9 

Biieii                           7^ 

Magnesiuin 

a2,8 

Plutin                          6fld 

Zink 

16,8 

Blei                          4,83 

Cedraium 

14,1 

Neusilber                    3,61 

Meeting 

13.9 

Quecksilber                IfiO. 

KM 
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dtin  Werth  der  sikecifisofaen  L^tuDgsQUiigkeit  jt  aus  obiger  Tabelle 
brrccboet  dnoa  den  Widcretaiid  w  aacli  dvr  Gleichung 

1    / 

*   9 

In  obigam  Beiipiel  i«t  /^7430  Meter, 

45 
9  ^  Y  '^  ==  ^^>Q  Quxdratmillimeter, 

t  =  7JM,  alM 

Di«  Vi>rgl«iohuag  dieser  Be&iimmuDgea  mit  d«ij«i>igcii  der  L^itun^ 
ßbigkuit  der  Uctalle  fQr  Wfiniit!  bM  i'iKub«u,   Anas  wahrMbeiulicb  bed 
den  &l<!tullr-n  di«  Luitungifähigkeit  für  Klcktricitit  und  titi 
Wärme   cinnudor  proportional   siud,    das»  nleo,    v«do  ein  Met 
die  Wirme  be«B«r  leitet,  als  ein  audeies  Metall,  es  auch  dir  Elekt 
tat  bcMer  leitet,  u.  i.  w. 

Pfir  din  Zunnhini-  do»  Wider*  tan  des  du  rc)i  ErwiriBi 
gilt  tür  die  reioea  Meialle  wnhrftcheinlich  da«  ron  Arudien  nurg»- 
Mellte  Üesetx,  daas  diese  Zunahme  «infuch  proportional  der  Tem- 
peratur iitt,  diLu  di«B(rll>e  Teruer  Tür  alle  reinen  Metalle  gleick  groai 
i»t,  nämlich 

jlg  =0,00366 

fUr  1*  CuIaiuK.  An«  diest^ni  Geaeta  würde  (olgeD,  dass  alle  reinen 
talle,  wrcnn  ihre  Toroperatiir  auf  —  273"  C,  d.  b.  auf  den  absolatei 
Nullpunkt,  erniedrigt  wßrde,  bei  dieser  Trmpt^ratur  den  Widcrataud 
Noll,  oder  eine  uoendticb  groue  LcitungsAhigkeit  haben  vrarden.  Vo 
dit^seui  Gesell  niacbt  uur  Quecksilber  nine  Auanabms;  die/uuabma] 
des  Widerstände»  von  Quecksilber  für  l"  C.  betrigt  0,00097. 

Pa  die  kfioflichen  Metalleorten  oio  reia  amd,  so  g«lt«o  die  ao 
geg^beoen  Werthe,  Mwobl  der  Leitungsfühigkeitea  at»  der  Temperatur- ' 
ooettcieoten,  nur  anuüliernd  fiir  dieselben;  für  die  Zunakmeo  dos 
Widetstatid«  mit  der  Temperatur  ist  au  bemerken,  das«  dieselbe  bei 
unreinen  Metnllen  und  Legirungen  im  Allgemeinen  nicht  dnracb  pro- 
portional der  Temperaturvvrüuderuug  ist,  sondern  coiuplicirtere  Ge- 
■«tx«  befo^,  die  sich  jedoch  erst  bei  gröuereo  TemperaturuntcrHubieden 
bcm«rklich  machen. 

Ein  eigentb  Um  liebes  Verhalten  zeigen  die  Legirungen.  Mancbo 
unter  denselben  leigcii  ul*  L«ituug«füb!gkeit  das  Mittel  aus  den  Leitungs- 
Cüliigkeitcu  der  Bestand tbcil"  (dem  Volumen  tiaeb),  uiidere  ccigen  cinj 
ganx  abweichendes  Vcrbidt«ii ;  &hnli<;h(<  UnrcgelmaBsigkeitcn  ündcn 


IV.  18. 


Verfwltan  der  Körper:    B.  WidcntuuL 


105 


««DU  XU  i«iii«D  U«t&ll«o  bbsa  geriiiK«  (juAniitäUu  anderer  MeuUe  lu- 
gctctxt  vrerd«n.  Veranreinigun^n  tod  Kupfer,  Mwnbl  durch  ajider« 
Uvtallo,  als  durch  Kohl«,  Phosphor,  Ancn,  Termindort  »tcU  Mine 
LeitungsfUügkeit ;  md  sekfidliduteB  wirkt  dw  Auftichm^n  tod  üiyd 
and  Stttw^^d  beim  <M«Meii  d«r  HeUlle. 

Di«  L«ituagsllfaigkeji  TOn  Eiaeo  nimnil  mit  steigendem  Gelult 
an  Kohl«  ab. 

Die  T.«ituDg6lihigk«it  tod  Quecksilber  nimmt  durch  metallische 
V«ruoreinigtuigea  steU  lu. 

In  Bezug  auf  Vetindcrang  d««  Widerataudes  mit  der  Tenipcratur 
»igcn  die  I^^girungcn  cbenEalU  wonig  Gr4«UiiiiUtJg(H>.  Wir  hnben  bi«r 
bloss  dns  Verbalten  *on  Neusilber  herror:  Neusilber  seicfanet  sich 
nicht  nur  durch  geringe  Leituagsfilhigkeit,  sondern  auch  durch 
gcrioK«*  Zuofthmr  de*  Wiilurttandet  mit  der  Temperatur  aus; 
dieaolbc  betrSgt  bloss  circa  0.0004  für  PC-  —  duhnr  die  Vm-coduDg 
TOD  Neusilber  in  Wi d erstand sscalen.  Nickelin  hat  ungefUfar  dieselbe 
I.eituDgBßbigkeit  wie  Neusilber,  aber  noch  geringere  Zuuahme  mit  der 
TempetaUir,  nämlich  nur  etwa  0,0001    Rir  1  ■  G. 

Die  Koblc  lmt«t  in  Form  tod  Grapbit,  dageigmi  Bicfatals  Diamant; 
ihr  Widerata&d  nimmt  mit  der  Temperatur  ab. 

Glas  leitet  bei  gewohnlicher  Temperatur  nicht,  föni^t  aber  bei 
etwa  200^  G.  aa  zu  leiten;  von  da  un  steigt  teiii»  l.rituagifüliigkeit 
r»ch,  so  da*s  es  bei  diesen  Tcmpeiattircn  nicht  mehr  als  Isolator  Ter- 
wendet  wenleu  kaun.  Sonst  leiten  nllp  binär  susaramengesetxtflB 
Körper  in  festem  Zustande  nicht,  x.  B.  Knstalle  von  Kupfer- 
Titriol,  Zinkritriol  n.  i.  w. 

Härte,  Dichte  und  Spannung  becinHusscn  die  T^eitungsfäliigkeit 
der  MeUlle  bedeutend. 

Durch  Ziehen  hartgewordea«  Dtihie  beeJUen  im  Allgemeinen 
mehr    Widerstand,    als    weiche,    uuagrglühtc,    und    rwar    oft    um 

10-16%- 

AufwickelD  eines  Kupfer-  und  Bif^udrahtes  vermehrt.  Ab- 
wickeln Termindert  deu  gpecifischen  Widerstand,  abgesehen  tod  der 
Volumäudemng.  Spannung  der  Drähte  vermehrt  ihren  Widenland 
mrhr,  als  der  Vcrgrösscrung  ihrer  I.üogc  und  der  Verringemng  ihres 
Quer«chnittes  entspricht. 

Der  Widerstand  geschmnlsoner  Metalle  ist  im  Allgemeinen 
grösser,  als  derjenige  der  feHtf^ri. 

IS.  leltangfsftUgkeit  der  Leiter  twelter  OluM.  Die  Bestimmung 
der  LeitungsIUiigkeit  der  Leiter  zweiter  Classc  ist  schwierig,  luuaeot- 
lich  wegen  der  stets  dabei  auftreteodeo  Polarisation;  desshalb  besities 
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viel   weniger  Kenntnisse,   sIs  bei  des  L< 


Leil^ff 


wir   iu   diesem  Gebiet 
erdtcr  Oawie. 

Die  foig«Dil«  Tabelle  enthält  die  epecifiiolieti  Wider« tin^:^« 
voa  den  in  Bftttorien  am  hitufiKtten  vorkommwadvD  PtKuigkeiten  tvei 
20"  C,  bi-xag<:u  auf  deDJeDigen  dea  Qaeckftilben  l>ei  0"  gleicti  Ein». 

Kuforvitriollösuag: 


Pn>c»«itc 

Spa;. 

ProcPüt« 

Spec. 

Soll  in  I.iiiit)iij[. 

Widentend. 

ä*lK  io  LStaag. 

WidcnUud. 

8 

398000 

SO 

248000 

IS 

313000 

S4 

'J82O00 

16 

271000 

38 

204000. 

VerdQnnte 

Schwefelsäure: 

1 

Spec 

Spec 

Spec 

Spev. 

Geiricht. 

Widoretiwd. 

Gewielit. 

WidenUnd. 

1,10 

7620 

1.« 

9350 

1.20 

5500 

1,90 

15ß00 

1,25 

19-10 

l.«0 

23900 

1,30 

5440 

1,70 

34600 

Zinkvitriol: 
96  Gramm  in  100  cc  Lüsun^  Spec  Widerstaud  166000. 

Salpetersäure: 
Spec.  Gowieht  Spec.  Wlderstuid. 

1,36  12000. 

Soll  bicriiar.b  t.  B.  tl>T  Widtimtand  einer  Schicht  Kupfervitriol ISsuog 
von  0^25  tjundrattnct^r  QiicrschDitt  und  3  Continieter  Dicke,  mit  20  Pro- 
eeoten  Salz,  berechnet  werden,  so  drückt  mau  luiiiclut  den  Quer- 
schnitt g  in  QiiadmtiuillimeterD,  die  Dicke  oder  Lüign  /  der  Schicht 
io  Metern  »lU;  mau  i-tbiilt 

7  =  260  000  qra.  /  =  0,03  Dl ; 
die  obige  Tubelle  gibt 

*^  348000' 
alio  ist  der  Wideraloiid  der  Sehidit 


u-  =  i  4=248000 


0.03 


8.  E.  =  0,0298  S.  B.  =  0.281  Ohm. 


*   q       """"250000" 
Die  Aliuahmc  des  Widemtnndat   mit  der  Temperatur 
den  Flfu^igkeitrn  iit  im  .-Mlgcrnüinoo  viel  grösser,  als  die  entspmjhcndl 
Zunahme  bei  den  Metaileo.     Dieselbe  betTfigt  Tilr  ]''C.: 

bei  Schwefvb&ure  im  Mitte]  ....  0.010 
bei  concentrirli-ni  Kupfervitriol  etwu  .  O.OSfi 
bei  conceDtrirtetn  Zinkvitriol  etwa  .     .     0,025. 
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V. 

Die  Wirkungfeil  des  (tlelctrisctieu  Stfoiue«. 

L   Uebersieht.     tti    den    vorhorgrbQDd^n   Poragrnphcn    vnicd«a  die 
Bedingungen   )>«baQdelt,   untor  ir«kh?Q  der  HekUiwho  Strom  potstcht, 
and  die   wrichligaleu  G«seUe,   weiche  don^lbe  befolgt;    wir  gehen  nun 
über  xur  BMprcchuof;  der  Wirkungeo   de»  elektrisuhen  Stromes. 
Obtchon   «ich   ilietrr  Gong   in  drr  Iti^liaodlung  für  «line  ühcniclil- 
lich«  DarstelluDg  d«r  J^ebn  vom  Hektri8cb«D  Strom  rmpSüblt,   fo  wnr 
M  doch  nicht  deijenigp,  welchen  di«  geschieh iJicbe  KatvickluDg  dic««r 
^^ithic  innehielt. 

^^B  D«r  FDuknnttroni,  welchen  rine  ElektriiiirmaMhiD«  liefert,  i>t  twar, 
^Bri«  wir  g«Mhen  hftbon,  «benso  gut  rin  rlektrifchpr  Slmm,  vir  dirrjenige 
^VUrm  gniranjachen  Klementes:  di«  Natur  und  dii*  Wirkoogen  dt*  ekktri- 
*dtK  Strom«  al>er  wurden  ertt  erkannt,  oBcUdem  der  GalTantemus 
Mldtckt  wnr.  Die  Exiiit4;nj:  den  galraniNclien  Slromeii  nun  wurde  an 
*iaer Wirkung  deeselbi^n  entdeckt,  nümliclt  an  dem  7.uckeo  eine*  Tom 
{■ItiLDischen  Strom  durch&osseaen  Froschscbcnkel«,  uad  wcon  auch  ia 
<^Z«t,  weiche  der  Riitdecktiuf;  uornttt^Ibar  fotffte.  namentlich  die 
Bediogungen  »eiocr  Kiitcti-bung  untentuchl  wurden  (Voltn's  Funda* 
BWdUI versuch),  to  trsrcn  es  doch,  mit  Ausnahm^  dieser  0otenucliung, 
*lM  Wirkungen  des  Stromes,  welcbe  die  [*hy«iker  beschäftigten;  und 
Vti,  sacbdcm  dicjtelbvn  wibou  xiemücb  eingehend  uatersnobt  waren, 
Wurden  di«  Gesetxe  d<^  »latiotiür^n  gnlvaui>«ben  Stromes  gefiiD> 
te  (Ohm). 

Sie  Wirhangen  de»  elektrischeu  Stromiu  KeTfnll«D  in  swei  groees 
die    WiikuiiKeii    auf  den    vom    Strom    darohflosseneo 
Ireiter  nnd  die  Wirkungen  ia  die  Ferne. 

Die  erstcre  Gruppe  enth&lt  die  Würoiewirkun^on  des  Stroracs, 
leine  mechanischea,  phyeiologiecb^n  und  cli«miachen  Wirkun- 
gen; von  diesen  sind  für  uns  diu  eist-  uud  letitgeoannten  die  wichtig- 
ttea,  die  Bbrigeo  werden  wir  nur  kurx  behandeln. 

Die  «weite  Gruppe  lerföllt  in  die  mccbnni«chcn  (pondcromoto- 
liaehea)  und  di«  elektrisefaen  [elektrömoloriscbea)  Koroewirkun- 
geo.  Die  letsteren  werden  uus  Oelegcoboit  geben,  die  praktisch  so 
wichtige  Erscheinung  der  olektrndyDumisofaen  Induction  in  ihren 
einfnchsten  Formen  kennen  xu  lenien.  Di«  Kcnntnisa  der  entereo  bildet 
di«  Ornndlage  fUr  den  spftt«r  zu  bebandelDden  F.Icktromagnetismus 
id  die  Bewegung  ron  Magneten  durch  den  Stioni. 


ßrappcn: 
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V. 


Am  Schluas«  det  Parag»ph«n  vr«T<lea  wir  die  BrbaltuDg  der 
Energie  im  S tromkrcistt  bctrochtm. 

S.  Einheit  des  Stromes.  Als  praktische  Uinheit  de*  Stromes  wurde 
durch  deu  Parier  etoklriecbi-u  Coogress  das  Ampt-r«  fettgesetzt. 
Diea«  Einheit  »luht  in  cinrauliatür  Bnsiehung  xu  den  praktiichAn  ah- 
■oltitMi  Kinhritrn  der  dnktromotoriscbcD  Kraft,  dnin  Volt,  und  de* 
Widerstand?»  dem  Ohm:  Dach  dem  ühm'scheB  Ge«eti  ist  der  Strom 
in  einem  eiafacfaeu  Stromkreis  gleich  dem  VethältiÜM  «iner  E.  M.  K.  iv 
«in«m  WiderstAnd;  e«  ist  nun 

lAmpfer*=j-^,  d.h. 

wenn    der  Slromkreia  dea  Geaammtwiderttaad  von  1  Ohm  besitzt  und 
in  dcntBelbeu  eine  B.  M.  K.  vou  ]  Volt  wirkt,  so  ist  der  Stram  gkidi' 
I  Amp^i«. 

Die«  lüsst  »ich  auch  auf  eineu  vom  Stnm  durcbfl<M«en«D  Leit 
aDwecdeD,  in  welchem  keine  E.  M.  K.  wirkt;  betrBgt  deauo  Widee 
stAud  1  Ohio  und  die  SjiuunuogHdilFentni  an  seinen  Endpunkten  1  Voll, 
■o  i»t  die  Stärke  dn*  drn  ljMt«ir  diirchtüesiHindfiu  Slromca  1  Amper*,^ 
Beträgt  die  äpanoungsdifferenc  dngcgon  m  Voll,  der  WidcTstand  it  Ob 

■o  i«t  der  Stroio  gkich     -  Amptro  u.  >.  w. 

Die  Definition  des  Ampere  künnen  wir,  wie  diejenige  de*  Voh 
und  d«s  Ohm,  nur  bei  Brörtorong  lies  absoluten  elektrisch« n  Mms- 
System  geben. 


A.   Wärmewirkungen. 


I 


3.   Erwftnaimg  das  Leit«i*.    Jeder  vom  elektrischen  Strom« 
durehdossene  Körper,  mag  er  (est  oder  ftQssig  sein,  wird  dum! 
den  Strom  orwärmt. 

DoToD,  dHBs  vom  Strom  durchflosseoe  DrEbte  sich  «rwinneB,  ksi 
man  sich  leiobt  äberzeugeo,  indem  man  ein  kräftiges  Element,  s.  U. 
ein  liitnsen'iiches,  durch  einen  kurxen  Ei^endrubt  schli«i&t;  nimmt  man 
den  letitoren  immer  dßnner,  so  wird  er  immer  hcisver,  und  man  kann 
es  auf  diese  Weiae  leicht  dahin  hriag^D,  dass  der  Draht  glühood  wird, 
ja  sogar,  Aasa  er  absobmilxt. 

Die  Eru'ürmuug,  welche'  FlÜHsigkeiten  in  Folge  de«  Durchlei 
von  StTi'imen  x«igen ,  sind  gewöhnlich  goriu^er.  weil  meist  die  Q 
schnitt«  der  vom  Strom  durchBossenon  Klli»siftkeit«itüulen  »^far 
p&iser  sindr  als  diejenigen  der  Drähte.  Senkt  man  jedoeh  ein  Thcrmo- 
inetcr  in  eine  TOn  einem  nicht  tu  schwachen  Strom  durchflossene 
ElGsaigkeit  \ind  erhält  dlMolbe  in  steter  Bewegung,  so  kann  man  l^^X 
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auch  hi«r  di«  W]irni«eatwickluuK  beobsclit«n.  Die  stirlMt«n  ätrfinic, 
«elcbe  man  übeihftupt  hervorbriogen  kano,  dinjrnigcti  dpr  dTDamoelek- 
triscbcn  Muchineo,  TflnnSgeB  z.  B.  EupfemtriollCsTiog  bis  tum  Kocli^o 
SD  erhitzon, 

4.  Jaole'scheB  Gesetx-  für  di«  Erwmrmiing  dnr  I.eiUtr  dumh  dco 
Strom  gilt  «in  all$;«meiiies  G<«cU,  du  nach  Miocm  lvotd««ker  da« 
Jonlo'fcbc  Gnneti  gaoannt  wird;  daes«ib«  lauut: 

Wenn  H'  der  Widerstand  irgend  eioes  vom  Strome  i  durcli- 
flcMMoeo  I<eiteratileke«,  M  in  d!«  in  demsdben  entwickelte  Wärme- 
menge  Q 

proportional  dem  Quadrat?  der  i>tromet&rk«.  uad 
proportioDal  dem  Widerstände: 
f«nteT    ist    die   bei   demselben  Strome  nnd  demnelben    Wider- 
•  tande  entwickelte  Wärmemeoge  bei  allen  Knrpern  gleiob. 

Wrad  daher  o  vin  vnn  d«r  Natur  der  Körper  Dnabh&ngiger  con- 
etaoter  Factor,  to  ist  di«  entwickelt«  Wirmemeoge 

1) Q  =  flt»ic. 

Dirne«  Gc««tx  wurde  auf  r«iti  fxp«TinieDt«IIdm  Wege,  nameDtlich 
durch  Versuch«  tod  Joule,  gefuadea  nnd  gilt  fQr  j«dea  LeiteratQck, 
in  wetchero  keine  elektromotonscbe  Kraft  lierrsobt.  Bei  diesen  Ter- 
SDcbnn  war  mdatenn  drr  ßrabt,  dcsnün  F.mrirmung  gemeston  werden 
sollte,  durch  «in  mit  Fldasigkoit  gcfUllIrs  Goläs«  geführt;  die  Erwir- 
inuog  diea«r  FIDuigkeit  war  aldaiiu  du  MasH  für  die  durch  den  Strom 
in  dem  bulreffcndeD  Dmlit  entivickettr  Würmemcngn.  Indem  nun  Jnuln 
BtrSm«  Too  verschiedener  Stärke  durch  den  [huht  schickt«,  ferner 
Drihte  von  veTSchWeoem  Widerstand  nahm  nnd  stets  die  dnrch  den 
Strom  entwickelten  W&rmeiDengen  mass,  fand  er  sein  Geaets. 

Dm  Joule'Bch«  GeseU  Ifisat  sich  noch  in  swei  ander»  Formen 
btiagen.  tn  der  Form  ron  Gleichung  1)  'M  die  Wirmvoienge  Q  dar- 
geat«nt  al«  abhängig  von  dem  Strom  >  und  dem  Wideretand  «■  des 
Lelterstöckee:  nun  gibt  aber  das  Obm'scLe  Gneti  die  Betiehuug  mi^clir-n 
Strom  (i),  Widerstand  (ur)  und  der  Differeoi  der  elektrischen  Sf»o- 
nnngen  an  den  beiden  Enden  deMelben  (e);  also  lässt  sieb  da«  Jonle'- 
Bcbe  Oeaatx  in  drei  Formen  darstell«>n,  nämlich  di«  Wtrm«m«nge  als 
abbSngig 

1)  von  Strom  und  Widerstand, 

2)  Toa  Strom  und  Span nuagsdiffe reut, 

3)  von  SptmonngHdiffcrenz  und  W  i<l<-rKtand. 
Das  Ohm'»cbe  G«Bot3  pbt,  für  jede»  l.eitersl&ok, 

,  « 


110 


Wirkungen  dan  StroniM;  A.  WlraawUkMpo. 


Abo  ist 
frroer 


Pm  = 


•'"'  ^  ■'   da  !«•  =  *j 

tind   man  hat  fUr  du  Joule'ftch«  G«a«tx  ausser  der  Form  I)  iH>cti  d| 
beiden  Formen 

2) Q  =  fl.iV 


3) 


I 


Wir  heben  nocbmKis  herror,  dies  diese  3  GleicLuni'en  für  je 
Leiterstück,    und    io    Folge    dessen    uuuli  (ur  gnox«  Stromk^ 
galten. 

In  rein  tndiniüclier  ITin»iclit  ixt  dos  >Ioiile'«c[ia  G««eti  «cicbtig 
swei  tltll«:  einmal,  no  e«  gilt,  die  durch  den  Strom  erzeugt«  Wfin 
tu  verwertheii,  und  ferner,  «o  es  darauf  aubommt,  die  Erw&rmun);  der 
Leiter  durch  deu  Strom  müKlicliJit  zu  rerbüten.  Der  unter«  P«ll  fin- 
det »tatt  bui  iIfii)  Züuiirii  ilurcli  I.eitiir,  welche  durch  dra  Strom  zum 
Olrihpn  gebracht  wordrn,  liri  der  lirnutsiing  snlchnr  f^iter  als  Lencht- 
mittel  u.  s.  V.,  der  Intztr^re  Fall  bei  den  Maschiaon,  welche  mecban!»che 
Arbeit  io  elelitriecheu  Strom  verwaDdela,  da  bei  dieten  jede  Emrir- 
miiiifj  ilt'ü  DrAht4>s  i-iiieu  Verlust  an  Arbeitskraft  repräientirt. 

h.  Anwendung«!!  des  JooJe'sobea  Oeaetsea.     Abgew-hnn   von   d 
technischen  ist  die  wlsannuchnftliche  ßrdwtiing  des  Joule'schen  Gesetze« 
eine  hohe;    wir  wollen  d»ber  seine  Wirkungsweise  an  einzelnen  Fillea 
näher  beluucht^n. 

Yflr  Allen  xftigt  diu  Form  1}  des  Gesetzes,  daat  in  jedem  Strom- 
kreise die  Rrwürmnng  der  ninxclnm  Theil«  des  Stromkreise* 
proportional   dem  Widerstand   derselben   ist;    denn   i,  der  S' 
■st  im  ganien   Kreise  derselbe,    also  ist  <i   nur  abhängig  von  ir, 
T.war    proportional    w.      J>araus    folfjt.    Asu-i,    wenn    nlle    Leiter    i 
Stromkreisen  ditnaclbcii  Qurmchujtt  haben,  dir  Flüssigkeiten  sieb     . 
Terhnltnistroissig  vii^l  stärker  eTwärmrn,  als  die  festen  Leit«r;  feni^H 
das«  in  diesem  Fall  unter    den    festen   Leitern   die  fichlechterea  Lcito^' 
wie  Neusilber,    Kisen,    Platin,    wirmer  werden  aU  die  besseren  I^itPr, 
wie  Kupfer  und  Silber,    Wenn  nuin  dagi-Kun  deii  rerMhied^nea  Lciteia 
im  Stromkrei«   solche  Quemchnittf!  gibt,    dass  auf  dieselbe  L&itge 
stets  derselbe  Widerstand  kommt,   also  den  Fl  rissigkeiten  grosse, 
den  Dr&bten  kleine   Querschnitt«,    so   entsteht  Qberall   auf  dertelbrn 
Längv  auch  dieselbe  Wirmemeuge  —  in  einem  Ceotirot-ter  Fidssig- 
keitMätiln  wird  dann  ebenso  viel  Würmc  entwickelt,  wie  in  einem  Cenl 
meter  Leitungsdraht.    Nun  kommt  aber,  in  diesem  Fall,  dieselbe  Wä 
nenge  bei  den  schlechten  Leitern  auf  eine  viel  i^fissere  Iklasse,  tils 
den  guten  Leitern;  also  wird  die  Temperaturerhöhung  bei  den  schlecb 


7^ 


Ul 


*i«l  g«riDgar  ■«■,  alt  bni  ima  ftndoin.    Di«Miii  l«tit«r«ti  Fall 

aU^n  Bicfa  die  QuenchnituverbUlnisw,  di«  msn  geviSfaDlicli  den 

'  l&d«ltk«il«ii  in  d«ii  EI«m«Dl«ii  uDd  den  Leiiungidrfilitea  gibt;  die  Er> 

■irDrong  der  Elemente  i»t  dsber  meiitteiit  viel  geringer,  kla  diejenige 

'in  Lviiungon.    Fftmcr  folgt  »us  der  Fonii  1)  den  Grutlttt,  dass,  um 

1  Draht  durcL  eiopn  e«geb»Q«l  Strom  nSglichst  heisa  xu  macheo, 

deotelbea  mvgUcfait  dünn  wihlen  matt;  nun  bkt  dabei  den  dop- 

pcften   VoTtbeil,  dftM  bei  einem  dünneren  Dnbt  die  entwickelte  Wirme> 

}o   grÖHcr   bt  nod   ihn   Entwicklang  in  einer  geriBgarcn  Hmm 

IBMcbUfat. 

Diese  Bütnwhtung  i»t  nur  eine  nngeoUi«rte;  boi  einer  genaueren 
Ernrteruug  m&Mten  ipccifinche  Wirme  nnd  die  Aiuiitrahlutig*fähigkeit 
der  OberflSch«  für  W«rm«  in  Betracht  geiogon  wnrden;  dies  nürd« 
BBS  jedoch  in  weil  ftthrtn. 

Wenn  in  einem  Stromkreii  der  ionerv  Widerstand  im  Ver- 
bältnia*  sum  äntiernn  »ehr  klein  ikI,  ho  bat  man  in  Funn  3)  unter 
«■  Dsiucntlicb  den  äiiMerra  Widerstand  lu  vent«ben.  W«nn  in  diriii^m 
Fall  der  Widentand  tc  derselbe  bkibt.  aber  die  elektromotorisobe  Kraft 
aich  indett,  s«  i»t  die  W&rmMDtwickluog  im  Stronüaewe  stets  pro- 
portional dem  Quadrat  der  elektromotorischen  Kraft  — 
siinnt  man  also  die  dnppelti-  Aniahl  von  Rtcroenton,  so  i«t  die  Wirtnv 
OitTtclcluiig  die  Tietfach«  u.  s.  w.;  verändert  man  dagegpn  den  iuM«ron 
Widerstand,  ohne  die  elektiomotArische  Kt«fl  tu  veiändern  ~  aber 
stets  so,  dnss  der  innere  Wider*tand  gngenübur  dem  üuHeren  verscbwin* 
dend  bleibt  —  so  ist  die  WärraACotwicklung  umgekehrt  propor* 
tioaai  dem  Widerstand,  bIbo  bei  doppeltem  Widerstand  die 
tlälfte  u.  s.  w. 

Ut  umgekelitl  der  äussere  Widerstand  verschwindend  klein 
im  Verhültniss  lu  dem  inneren,  oder  wird  dii?  Batteri«^  kurz 
geschlossen,  so  gelten  andere  Ge««Ue  als  im  vorigen  Fall.  Klektro- 
aotamche  Kraft  und  Widerstand  sind  alsdann  einander  proportional, 
veü   beide  <irüssen   der  Aniahl  der  demente  proportional  aind,   also 

ist  der  Strom  i  ^  stete  deraelbe,    unabb&ugig  vuu   der  Anzahl  der 

Elemente.     Die  Wirmoe ntwicklung  Ut  daher  in  diesem  Fall  uacb  Glei- 
chung I),  da  i  eoustant,   proportional  dem  W^iderstand  «',   oder 

nach  Gleichung  31   da  —  constant  ist,  proportional  der  elektro- 

IT 

motorischen  Kraft,   oder  auch   proportional   der  Antahl   der 
El«mente. 

Bienns  erhellt,  dasa  in  den  beiden  UrenißiUen,  heim  Verschwin- 
den  de«  inneren  Widorstsades  und  beim  Venchwinden  des  Süsseren, 
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rSr  din  WSrmttODtnickluiig  im  Slrombt^ise  vülüj;  renctii^pnp  ()«««ts« 
gfiltnn,  sowohl  in  Bezug  nur  eli>lclri>iii(itorU«hi'  Kmft,  aU  auf  Wider- 
stand, dasa  aber  dicK  Tcncbiedenea  G«Mtse  BSiumUicfa  FonDea  do 
Jnu)«'ac)i«n  G«*ets«s  »iod. 

Wir  vollen  noch  den  Vall  betracbt«D,   wo  in   «incin  Strom  kreis«     -j 
zovnt    oin    Oanieirsches    Elemcut    wirkt,    daoo    aber    ereetit  wtr4^| 
durch  «in  BuDBcnVhva,  wo  aber  der  üti«s«n  Widentand  so  fi^wÄblt^^ 
wird,   daM  in  beiden  Fällen  dnrsclbp  Strom  herneht.      Di«  doktm- 
inoUrische    Kraft  des   Buuseu'scbeu  Eleaientc*  i)l  1,8  tod  derjenigen 
des  DanieU'iicIibu,  also  muss  beim  Einnchaltcn  des  erstcren  Klemenles 
der  Widerstand   im   giknien    StrnmkreJKO  ebenfalls  1,8  von  demjenigen 
beim    Eiuschnllcn    des  D an ieli' sehen  Klemmtes  sein,    ««nn  der  Strom-j 
gleicli  sein  soll 

Nach  der  xweittm  Ponn  des  Joule'schcn  Gesotsca,  belogen  auf  «ol 
LcitorttQck,  ist  dt«  entwickelte  Wärme  proportional  dem  Strom  und 
der  SpaDnuDgsdiffereDi  ao  beiden  Enden  dos  Leit«rstücks;  nun  ist  der 
Strom  in  beiden  Fällen  dertelbe,  also  muss  auch  die  Spaoonugsdiffe- 
reni  e  oder  da»  Gefälle  dasselbe  bleiben,  weil  Hrr  Widerstand  de* 
LeiterstQcks  derselbe  bleibt;  die  Wärmoootwicklung  in  eine 
LeiterstQch  ist  also  iu  beideu  F31len  gleich. 

Dies  gilt  nicht  von  der  Wärmeeutwicklung  im  ganzen  Strom- 
kreise. Benieht  man  GNHchung  2)  auf  dun  gnnxen  Stromkreis,  so  bt  « 
die  elektromotorische  Kraft  im  Stromkreis,  oder  diejenige  des  Gleraentet, 
dieae  ist  aber  In  beiden  Fällen  verschieden,  während  der  Strom  i 
dffitelbe  bleibt;  also  \*t  die  iu  guiixeu  Stromkreis  entwickelte 
Wlrmo  proportiooni  der  elRktromntnrischen  Kraft,  d.  h.  beim 
Einschalten  des  Buu&en'scben  Elementes  um  ,*„-  grösser,  als  beim  Ein-j 
Behalten  des  Dauiell'scheu. 

Di«  Temperatur  dcri  eingeaiolialtetea  Scliliesaunjisdrahtes  bleibt  also 
LD  beiden  Fällen  dieeclbo,  nur  kann  mnii  im  Falle  de«  Bunsen'»eb«ii 
Elementes  bei  gleichem  Strom  nnehr  Drabt  einechalt«D  und  erwirowD, 
alt  im   Falle  des  rtanii'H'^chfn   E|p-meatL'B. 

6.  Du  galvanische  QlUben  von  Drfthten.  Eine  urichtige  Anwen- 
dung der  Wärm«'wirkuDg  des  galvanischen  Stromes  ist  das  galraniEch« 
Glübeu  Ton  Drihten. 

Dil  Kuiii  Glühen  eines  gegebenen  Drahtes  ein  Strom  von  bestimmter 
Sttrke  gehört,  welchen  mui  stet«  durch  riclillge  Schaltung  von  Balte-  ] 
rien  «rxeugen  kann,  so  ist  es  anf  diese  Weise  durch  Anwendung  tod 
ElcVtricilit  möglich,  auf  beliebige  Entfernung  hin  einen  Draht  ^Qbend  j 
zu  machen;  dieser  Vorlbeil,  welchen  keine  andere  Nainrkraft  bietet,  I 
wird  unraentlieh  nulxbar  gemacht  xum  Entzünden  von  Minen  und' 
Torpcdo's. 
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Die  Patronen,  wclclie  deti  lum  OIüb«D  bestimmtiMi  Uratit  enÜiiLlteD 
und  wrl<:lie  GIGhiün  dpatronen  brinsm,  im  Rr^cHMiU  zii  cl«o  KuBkeD- 
«DndpatroBen,  wcicti«  wir  spätor  su  «rw£bn«o  bftb«D.  sind  mit 
Scbi«s8baiimvoll«  oder  0iD«in  lei«bt  «Dtcaadlich^o  KualluU  gefüllt, 
■welcbrr  dir  Elttktiicilät  nicbt  («titrt  und  wt'IcWr  dpa  mm  GiObeii  b«- 
8tiniiiit<^n  Drabt  umgibt;  d«r  Dr«ht  solhtt  ist  nur  wenig«  Milliuieler 
Lug.  iRfSglicbst  düan  und  be3t«ht  mHat  ans  PUtiu  odn-  Stniil:  tr  int 
ximcbcu  den  Enden  der  betdeu  Zuleitungen  aucp-fpannt;  dox  Ounz» 
umbüllt  rinc  luftdiirUt  «cblinssRndn  KapwI.  Dieiin  Kaps«]  wird,  wenn 
di«  so  rntxündpnde  Mo«««  kl^in  und  leicht  ('Dtidodlicb  ist,  direct  in 
die«»lb«  biDeiDg«schob«B;  beim  SpT^ng«B  mit  Dynamit  jedoch,  wo  von 
der  ZüodpHtröne  gT'»sete  raw^bain^he  Kraft  rerlangt  wird,  wird  diese 
l«txtere  luernt  in  ein  Dynatnitiünilhütchrn  (ZrindhtilchRH  mit  starker 
Lftdung)  etfige«cbobca  und  m  io  die  Dynamitpatrooe  eingesAtit. 

B«i  den  in  neuerer  Zeit  vielfach  anj;« «'endeten  niühpattouen  von 
Abel  ist  der  Zündutx  üelbat  »U  Leiter  biuiutxt  und  der  RIDhdrabt 
^*na  «reitj^elauen.  Die  gewübiiticb  zu  ZOiid^ätzen  vcrwendeteD  Körper, 
■^«rie  Scbwefel,  SnlputM-,  chlonuHir«  Kmli.  Knallsilher  u.  s,  w.,  siod  meist 
nicht  l«it«od;  durch  aagemeseencn  Zusatz  von  I  ei  teaden  phosphorsau  reo 
Saleeu  kann  jedoch  der  Ztind^ati  leitend  eihaltvu  werdeo.  und  xwar  in 
%Mliebi|[em  MaoM;  beim  Durchluiten  des  Stiurapi  werden  nun  die  lei- 
^end«a  Tbeik  de*  Zfiodsatiedi  glQhend  und  xündcn.  Dan  Princip  dieser 
f  atronen  ist  also  nicht  verscbied<m  von  demjonigen  der  Patrooeu  mit 
-DtUttcB. 

Auf  die  Wahl  de»  Metalles,   aus  welchem  der  Gtübdrabl  bestehen 

^utM,  haben  fol^nde  Umstand«  Einfluss;  die  Dehnbarkeit  de*  McUlles, 

«3.  h.  die    Grenze    der   Feinheit,    bi«    xu  welcher  sich   drr   Droht  noch 

»eb«n  Uaat;   der  speciGs«be  Widerstand;   di«  speeifiseha  Wbine  und 

endlich    die    OxjdalMosluhigkeit    dunh    Luft    nnd  Feuchtigkeit      Die 

Temperatur,    bei    welober    die  renchicdcnen    Körper  uofangr-n  zu 

gl&ken,  ist  bei  allen  dieselbe.      Stahl  Mheint  das  be«tc  Zündma- 

tetial  zu  sein,    wenn    seine  UmgobuDg  mit  Sicherheit  trocken  erhaltea 

-werden  kann:    weil    dies  j«doch  schwierig  ist,  wfililt   mau  gewöhnlich 

Platin  oder  PUliidegirungen. 

Um  rin«  Giähpatrone  zu  con»tniiren,  wählt  man  mSglichst  dünnen 
und  mögtichet  kurzen  Drabt.  Ks  sei  nun  gegeben  ein«  Batt«ri«  oder 
ein  ändert«  Strom  f^bender  Apparat  TOn  i;e^el>oaer  elektromotorischer 
Kraft  und  gegebenem  Wideniland,  ferner  Glühpatruueu  von  g#f;et>eaeni 
Widentuul;  es  fragt  sieb,  wieviel  PatrancD  im  Maximum  noch 
gleichxeilig  durch  die  Bntterie  geiOndet  werden  kennen. 

Sei  '  die  elektiooiotorisehe  Kraft  der  Batterie,  ic  ibr  Widerstand; 
mau    schalte    vorerst   eine  Patroue  ein,  deren  Widenttand  k  sei,    und 
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äiicMrrn  Wid«ntjind,    und  «teilt  zu,    wieviel  Sussaren  Widcmtaiid  taa-w- 
eiofldiftlteo    Icaud,    ohne    itu»    die    Patrone  «ufhöit  «eher  lu  zünda^cz^i- 
8«i    dieser    &u$Mro    WidersUnd  W,    *o    ist    d«r    zum  /.finden    oinc* 
Pfttrone  nötbige  Stioai 

e 

Nun  ml\«v   statt  dis?   ii[i«s<^rrn  Widrrgtnndpii  nin   l)Mtiniiiit«r   Im^ 
tuiigswideritAud  L  und  möglichst  viele  ['«tiODea   oiDg«MbAlt«C  werdvo. 
D!e»e    letztortm   müaseo  im  Allßemetoen  theiU   parallel,    tbeils  hin' 
ritiandr.r  gi-xi^hnltet  wcninu.     S^ien  nun  immer  m  Fatrnnnn  jianJlcJ  uo' 
n  «oldif^  Gmpppn  von  je  m  Patronen  hiatereinwidRr  gesühsltet,    «o  w 
der  in  der  Lotung  L  circulirende  Strom  J 


J  = 


4-  /v4-n- 


dnnn    —  i»t  der  Widtiraüind  niniir  flruppe  von  m  paralleJ  gcMhaltcteii 

Nt 

Palronen  und  n —  derjenige  sümmtliohi^r  Gruppi-n.     Der  eine  Patrone 
durchlAufende  Strom  ist  - —  und  dieser  Strom  muss  gleich  i  a«in; 
hat  also 


m 


I 

m 


+  L  +u 


in  +  H'  +  V 


I) 


m  (u'  -t-  /.)  -4-  nu  =  «■  +  W  +  u 


w  +  £. 
Di«  Aniab)  »ümoitliclier  PatroDeo,  mit,  ist 

«)  ■  ■  ■  »""-^ — ^hr — ^* 

und    diese    «oll    ein    Maximum    werden.      Wie    man   steht,   ist  in  GW 

chung  1)  in  durch  n  bestimmt;    din    AnxabI  «in   ist,  wie  Gle.ichung  3} 

seigt,  nur  abhängig  von  n,  oder  weon  moo  n  durch  m  ansdrfickt,  von 

m:   mau   hat  also   nach  n  oder  nach  m  la  difFeroDiiren.     i^tzt  man 

rf{inn)  , 

-  V--  =  0,  90  kommt 

w  +  H'-(3n— !}■ 

"  •= i^^tl • 

w  +  W=  (Sa— 1)« 


8> 


■e 


3« 


■l 


116 


•0  *fUlt 


Sei  I.  B.  m=  lOkM,  «— 10(^^    £.>^&Okn.   ir*-«0Oh^ 
so  da»  Biit  der  giphMM  Batbrie  eise  Pitna«  bo^  üebec  ia  W  Oka 
Wldmtaad  gtstedrt  «m^m  kam,  m  hat  am 
"I        -^  ^  71 


=    i   =35i;    -  = 


3. IS 


=  »J7. 


För  ■  oad  B  hat  «aa  di«  aidM  khiaWE«  guimi  Z4likB  ra 
ndbowa,  abo  S5  bo.  3. 

Mm  k«a  ab»  «A  jawr  BMatie  ia  tia«T  Uittn«  Toa  6  Ohai  70 
Paiion«D  «^-tticfc  dadea,  «Cfta  saa  je  9  Patnaaa  panOal  «ad  d» 
3&  Gnpfwa   *«■  Je  2  ndnom  hintfranauidcT  oduluc     Der  So«a, 


der  Snm  EoCsiadea  aötbigE  itt,  hru*gt  ^ ;    adet   i.  B. 


1° 
70 


—   0,143 


Amft«^,  «esB  r  =  10  VeJi;  bei  der  angegeben«D  Sckaltnng  tob  70  Pa- 

#         * 


traaaa  Mrä^  der  Strom  in  dar  Letbuig  Z.: 


d«)«- 


15 


aigp  in  piner  Wni^aea  Patraa«:^^;    denelbe   üt  abo   noch  5tSrk<-r  *k 

*'*         « 

«r    tarn    Züad«--!!     nSÜiig«    Stron    -^,  mus«  «Ito  «ichrr  tflnden. 

Hi«bei  i*t  Bllcrdtoff*  TOimiHge*etit,  dius  all«  PAtronrn  gt«ie(i  fekaell 

und    Dicht  darcb   rorsfitigM  AbbrenneB   tod  einigen   PAtrAOOD 

Stroaüuvis    ge6Bon    niid.    b*70r    di»   fibrigen   Patninen   geaQadat 

Uien.     Dia«  VorauMatUiiag  baun   out  bei  Patron«»  rail  Draht  erfüllt 

vprdea. 

I  Di««plb<>  Betncbtung,    wie   nie  is  YorsUbeodeai  darebgofBhrt  ist. 

Leih  für  elektröcbe  GIQblaoipeD. 

Hb  7.  Orente  der  WirmeentwiGklnn;.  Dir  Wärm««nt«iekluii){  durcb 
^^■m  elektri(cb«n  Strom  iM  eiae  uiisufhötlicbc:  ta  Itafc«  der  Strom  ein 
^^«itarstltcfc  durchflicMl.  wird  in  rinrr  br^timmt^n  Zeit  «ino  be«tinimlr 
mnneBMii^  entwickelt.  Uieraus  gebt  faerror,  dnsa,  wenn  da%  betref- 
faade  LeiterMück  allo  dur«b  den  Strom  MitwiekeUe  Wirm«  behalten 
nad  keine  W&rme  ao  die  Droxebung  abgeben  würde,  die  Temperatur 
Jemllmri  sich  hU  in'«  rnendliche  steigern  mÜMtr;  nhrr  wie  die  Tem- 
peratar  nnM  Dampfkestels  ni«ht  beliebig  gmteigert  werd<>n  kann  durch 
fertdauerode  Hebung,  wndeni  eine  Greoie  erreicht,  wekhe  durch  dia 
Winncabgabe  nach  AoMcn  buntimmt  wird,  so  erreicht  aach  aus  dem* 
tttbee  Grande  di''  Temperatur  eines  durch  den  Strina  erwinntee  I<eit*r- 
sUtcks  etoe  Grenie,  die  nicht  fiberschritten  werden  kann. 
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Deokt  nuiD  sich  i.  B.  einen  Drsfal  dorrh  den  Strom  eo  Ung»  «r- 
wärrat,  UJB  seine  Temperatur  conslaul  geworden  ist,  »o  rouss,  wie  b«  i| 
jedem  Fall  von  »tetiooSrcr  Tttmpmtnr,  die  Wurm  nein  nähme  gleich  dw^| 
Wänneaofegabe  a«in:  die  W &na «ein null me  des  Drahtes  ist  die  W&nne- 
entwicklung  dureh  den  Strom,  seine  WxrmeauKK&be  der  Vertu»t  vnn 
Wüimc  nach  Auhcd,  durch  Leitunf;  und  Stralilung.  Die  Wünnecot* 
«iclcluDR  durch  den  Strom  ist,  wenn  der  Strom  sich  nicbt  Sndert,  con- 
ttanl;  mun  Mcht  daber,  dura  die  Eudtemperatnr  ein»  mm  Strom  tf 
«brmten  Leit«<rstßckes  sehr  wesontlicb  von  der  Natur  seiner  Umgebung 
abhXngt. 

BeiKpicIe    hiervon   finden   sich   ühnall,    wo  mit  stärkeren  Str?m' 
genrbeiUit  wird;    ein   Draht,   der  hei   gegebenem  StTom  in   freier  I'Uft 
sicher   glüht,    versagt  diesen  Dienst,    wenn  er  in  nicht  gsns  trMkei 
Schiessbaumnolle  gehüllt  wird;    und  umgekehrt  haon  in  einem  Drab' 
der  in   freier  Luft  durch  den  Strom  nitbt  nit'rklteh  erwirmt  wird,   im 
Inneren  einer  Ma»ohine,  wo  die  Luftkühlung  fehlt,  bei  di^mKclben  Slroni 
dio  Tetnperatur  »o  boch  »teigen,  dn«*  die  iRolatioDcn  gefülirdet  werden. 

Das  tocbnisch  interessnotestj)  Beispiel  ist  die  elektrische  Gldb- 
Inmpe,  bei'  welcher  ein  im  luftleeren  Raum  befindlicher  Kohleofaden 
durch  den  Strom  glühend  gemacht  wird.  Der  Strom  entwickelt  WSrme  im 
Kohlen&d«D,  der  letztere  »trablt  W&rme  uuh;  im  Anfang  i«t  die  WänoA- 
eutwickdnng  gr^Isser  als  die  Strahlung,  deeaivegen  steigt  die  Tempi>ratur; 
die  Strahlung  wÜL-bst  aber  mit  der  Temperatur,  und  »ach  kuner  Zeit 
ist  die  Slruliltins  gleich  der  Wärmeeutwickeiung:  dann  berracbt  Gleich- 
gewicht  in   der   Wärmebewegung,  und  die  Teinpcrittur  i»t  oonstaat. 

8.  Dw  elektrische  Funko-  Dw  elnktri*cbn  Ponke,  eine  Firschei- 
nuDg,  nclche  mit  allen  Elcklricit&teq Hellen  erhaltien  werden  kann,  ist, 
wie  das  GlQben  too  DrSbten,  eine  Wirmewirkung  de«  Stromes;  der- 
selbe tritt  jedoch  in  sehr  verach  jede  neu  Formen  auf. 

F.ian  dieser  Formen  bnbrn  wir  bei  Besprechung  des  delctriscbea 
Zustandos  kennen  gelernt,  nfimlich  den  Funken  bei  der  Entladung 
einer  Leydner  Flasche;  hierher  gehSrt  auch  der  Fankenftroni,  der 
sieh  swtsaben  den  Polen  einer  arbeitenden  Elektrisirmascbine  bildet. 

"Bäitr-  xweite  Form  ist  der  Fnnkv,  der  beim  Scbliesaen  TOn  gaU 
Taniecben  Batterien  auftritt;  derselbe  ist  jedocli  sehr  klein  und 
bedarf  xa  seiner  Entstehung  bereits  nngawöhntich  groeser  Batterien. 
Batterien  von  mehreren  hundert  Daniell'scheD  Elementen  geben  nicht 
den  geringsten  SchliessunKsfuukeu:  derselbe  entsteht  erst  bei  etwa  -100 
Daniell'scbcn  F.lemcnten  und  hat  bei  1000  Volt  Spannungsdifferent  eine 
Scbiagweitc  von  bloss  1  Millimeter. 

Der  Funke,  welcher  beimOoffnen  von  galvasisefacn  Batterinn 
auftritt,    kann    viel    leichler    eriiahen    werden.     WSkrend    «*    bei  dem 
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SebliewuBgsfookeu  btoss  auf  «[«ktroraotorische  Kraft  oder  «af 
SfMuinuDgtdiffeiviii  der  Pole  uikomiDl,  i»t  bier  die  Stromstürke  nuua- 
geb«ad;  cid  gute»  Biinepo'ftchn  Element,  kurt  gsschlossoo,  gibt  b«i  du- 
Oeffanog  A«t  Stromes  eiocD  deutlichen  t^ukcD,  Elemente  mit  faobem 
WtdeiBtand  z«ig«a  den  Funken  weniger  leiohL 

Die  gUozendiite  £n«heinung  des  elcktrisehcti  Funkens  ist  du 
«leklrisebe  Liebt.  Bumphrcjr  Davy  entdeckte  dasselbe,  als  W 
den  Strom  einer  Volta'Mb«n  S&ule  tod  2000  Fiat len paaren  durcb  twd 
einander  betührende  KoUeottilVe  leitete  aud  dann  die  KoUleu  allmilhli^ 
von  einaDder  entfernte;  er  erliielt  uimlieb  einen  oonttuuirjicbcu  Funken* 
atrom  von  »olcbcm  Glnnie,  du»*  die  einzelnen  Funken  nicht  mehr  uater> 
schieden  werden  kooDteo  und  das  tianie  mehr  den  Eindruck  eine« 
bell  leuchteLden  Streifens  machte. 

Der  Funke  bei  der  Entladung  der  Levduer  Flasche  ist  mn  der- 
selben Natur  wie  der  Scbliotiungsfunke  einer  galvanischen  Batterie;  in 
beiden  P&Uen  werden  zwei  Punkte  von  verschiedener  elektriicber  Span- 
nung einander  »O  lange  genübert,  bis  die  trennende  Lnftacbicht  so  dünn 
geworden  ist,  das*  die  Entladung  dieselbe  zu  durchbrechen  vermag, 
UiEcaui  folgt  auch  iiiimittelbiir,  daiis  die  Schlngwrite  dieser  Funken 
nur  von  di-t  Sp[inDtiiig>(ii(r"reDs  an  den  Batteriepolen,  nicht  von  dem 
inneren  Widerstände  der  Batterie  «bbSngt.  Ferner  erUirt  sieb  auch 
der  Dastand,  da»  eine  Blebirtsirmaachine  diese  Funken  viel  leichter 
und  slirker  cneitgt,  als  eine  galvantsclie  Batterie,  durch  die  Verschie- 
denheit der  elektromotori.ichcn  Kräfte;  die  elektTomotoriMbe  Kraft  einer 
gewSbnlidien  ilnlu'scben  ElektFisirmascliine  wird  nimlicb  auf  etwa 
WOOO  Volt  geecbiut. 

Dm  elrktriicbe  Licht  ferner  i»t  qualitativ  dics^b«  F.rsc}ieinung, 
wie  der  Oeffunngitfunkc  einer  galvatiiscbrn  Batterie;  nur  sind  beim  clek- 
tribchen  l.icbtn  die  fQr  den  Ocffnung« funken  gDnstigsten  Unist^de  ge- 
wäblt  uud  derselbe  continuirlicb  gemacht,  indem  die  Kublenapilzen 
stet»  in  einer  solchen  Entfernung  von  einander  erbalten  werden,  dass 
der  Fanke  noch  übenuspringco  vermag.  Bei  dieser  Art  von  Funken 
gebt  daher  bereits  vor  ihrer  Entstehuug  ein  Strom  durch  die  betdea 
Körper,  zwischen  welchen  nachher  der  Funke  überaprinj^l,  und  der 
Oeffnungi flinke  ist  nur  als  eine  Fortsctanng  des  Stromes  zu  betrachten; 
bei  den  Schliessaagsfunken  dagegen  ist  der  Funk«  selbst  cbenlalU  als 
ein  eleklriscber  Strom  au  betrachten ,  aber  die  Eotstebung  desselben 
wird  nicht  durch  einen  vorher  zwisclien  denselben  KArpern  &b«rgeben- 
den  Strom  eingeleitet. 

Was  man  sich  unter  dem  elektrischen  Funken  eigentlich  vorzu- 
Ct«l)ea  hat,  gebt  ent  ans  der  Untersuchung  der  Farbe  dess«lben  her- 
Tor.     Schon  bald   nach  der   Entdeckong  des  elektriacbeo  Funkens  fiel 
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en  auf,  das»  dcraelb«  TcrMhicduDc  Fubcn  uigt«,  jo  n«cb  der  Nsbir 
d«r  McUlIc,  zwUcttcn  welchoa  «r  Qberapraag.  Acbnlicb«  wurde  be- 
merkt beJ  Kri«ii,  al&o  bei  VerbioduDgen  der  MeUUI«,  und  «  wurde 
beieila  donul*  der  CudAuk«  gi-äuHaerL,  dum  die  Forb«  de*  elektrisclKB 
Pualcrtm  duii  (lit-jicD  könnn,  um  die  2uMmBi«i>MiUUDg  dea  Er(«8  la 
crkc-DQ«!). 

lieuUuUige   bal  die   Cuter»ucliuui;  dieeer  ErHi;b«iiiuag  tu  d«r  bi^ 
r&buiteu  EiitdcuktiQK  der  Sjiccliuluuiilyüe  durcb  ßauteo  und  Kircb- 
hoff  gciTihrl,    und  durch  dicadbc  HnideckuDg  wurde  es  möglicb, 
Nstiir  de«  «lektrischea  I'uckao«  m  «rkeaneo. 

ßekumtlicb  «utbält  das  weisse  Licbl  eänuntlicli«  einielne  Fu-ben, 
daaeelbe  ist  blou  eise  MiRchuDK  »llor  Ein  sei  färbe  n ;  ««rtegt  tiuui  das 
weisM  Licht  durch  cia  Pri«mn  in  8cioc  einznlaeu  BestaDdUwil«,  io  er- 
hält man  in  seiaem  Spectrum  aämmtlich«  ^xi^tirendeo  Farbeotüna 
neben  eiuaiider  tu  eiuer  Reib«  augeurdueL  Catenucbt  man  auf  dii 
Be]b(!  Art  die  aunser  Web»  nulürlicb  vorkoQunendcD  Farlwn,  <o  findet' 
man,  das«  dieaelben  alle  aus  mehreren  UinzeltSnon  gemisebt  sind.  Di«a 
fflt  uanieutlich  auch  t«u  vArbreanciideo  oder  verdampfenden  MeUUen 
du  Liebt  eines  jeden  dcmelbeii  xeigt,  uenn  durob  <lns  Prisma  anoJv* 
sirt,  pinc  klcinire  oiiir  gtösucrc  Anxnbl  scharf  bogreaiter  Linien,  d.  h- 
beetimmier  EiuzeltSoe,  aus  deren  Mischung  die  Farbe  des  gufTinniKcn 
Metalles  bentebl.  ßunseu  und  Eirobbuff  nun  hnben  entdeckt,  da» 
jedi-N  ehcmiücbr  Klemmt  im  ({usfärmignD  Ziittundn  »oinc  bettimn- 
ten  cbarakteri «tischen  Linien  oder  l^iaielfarben  besitit.  welche  es  mueh 
xeigl,  wenn  es  ciue  Mischung  oder  cbejoiscbe  Verbinduag  mit  anderen 
Elementen  eingegangen  bat,  und  dass  man  au»  den  Linien  eine*  au< 
aaaimeuf;ei>etiten  Küqiert  srine  cbeuiiHcbe  Zusammennetiung  crkennca 
kJJnne,  wenn  »ich  derselbe  in  Dampffomi  befindet. 

Diese  Aoalfso  ist  tum  aueh  auf  den  elektrischen  Funken  aoge> 
wendet  worden  und  hat  gezeigt,  daia  derselbe  hauptsäcblicb  di<^  Ijnins 
der  Metalle,  iwischen  vrctcbeu  der  Funke  überspringt,  uuMcrdcra  aber 
auch  die  IJnien  der  Luft  oder  der  Gase,  welche  deredbe  durchbcich 
eotfailL  Der  elektrische  Funko  bestebt  daher  aus  Terdampfende 
oder  «erbrennenden  Metallen  und  glQliender  Luft,  nnd  wir! 
mfissea  uns  den  Funken  als  einen  nur  au  i^n  blick  lieh  bmtehendcn  Canall 
VOrateUen,  in  welchem  verbrenuimdc  uiid  Terdampfeude  Metall-  und 
I^Bheada  Luftlheilchen  sich  bt^findcn.  und  welcher  fCir  einen  Augenblick 
dt«  elektrische  Leitung  iwiscben  den  beiden  Kurpera  bersleltt.  Das* 
durch  den  Funken  wirklich  materielle  Tbeilcbeu  lusgenaseu  werden,  dinS] 
beweist  die  unten  cu  besprechende  Eigensdmft  des  elektrischen  Lichtes, 
dass  sie   eine  KoUc   bedeutend  rasobcr  Tcrbreuot  als  die  andere;    die 
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■elbe  Eraeh«tnuog,    w«on  aucli  nicht  so  Mffall«ad.    ISmI  sich  bei  M»- 
Ullen  bcotiaclilnn. 

Di«  «bra  bciproebco«  ZiujuomcBSftaung  ile»  elektriitchen  PodIccik 
ptt  xw»  BOnohl  f&r  d«n  SchliessuDEs-  als  fOr  den  OoS^nngsfuDkcn; 
die  Eotetehung  jedocli  dii-ti«r  bciilva  Aileo  voa  Fuukou  haben  wir  ua» 
Ttiltig  Trncbicileii  vonuntcllca. 

Beim  SchlieB^UDfsfuokcD  wcrdiMi  di«  boiil«)  I*oJo  dnr  RaCtirri* 

•0  luge  eioauder   gea&h«rt.    b'n  der  Funk«  die  zwiseben liegende  l.uft 

durcbbrecbcn    k«in.     Ds*9  bei  dienern  Duichbncben  der  Luftuaual,    in 

v«lckeai  sich  di«  Elcktricität  bcwrgt,    glühend   wird,    15«»l  »ich  niich 

iva  Joule'scbeo  GeutU  begreifen:  der  Widtrrstnnd  di«»es  Caonles  idum 

leto  sehr  hoher  s«tD,    da  tu»  ja  gewöhnlich  die  trockeue  Luft  mla  Iso- 

latai  betrachtet;  ab«r  die  sur  PuDkeDbilduoi;  aütbiKe  elektfOiuotoriHcka 

Kraft  i«t  ebenfalls  hocli.  und   n^cb  der  drittrn  Form  dca  Joule'scJMta 

^GcHtsea,  a.  S.  llO,  kommt  hier  das  Quadrat  der  E.  M.  K.  und  der  reci- 

rpnke  Werth    des   Wideralande»    in    BeUacbl;    die    Wärme« Dtnicklnng 

fcmBn  also  eine  verhillninsniiiiaiK  hcdeutende  win.     Daa  Mitreisaen  uim] 

.VvbmUHD  oder  Yrrdampfen  von  Metalltbcitchen  dagegen  iat  bei  dem 

rSeUknoitgafiiDkeD  ein  mehr  nebensücblicher  Vorgang. 

Ander«   verhält  ea   steh   bei  dem  OeffouagafuDken.     Vor  dar 

£ntatebnng  desselben  fiiesst  bereita  du  Strom  durch  die  beiden  K5rper, 

'•wiscJictt    wvlebftn    nacbber    der  Funke,  fiberspringt.     Sowie  utin  dies« 

beiden  KSper  etwas  von  einander  entfernt  werdeo,  oder  ihre  ßerübrung 

not  «ne  luae    wird,    m>  bilden  die  üuuersten,  einander  ganz  oder  bei- 

naba    berührenden  Theilchen    eine    Iciti^nd«  Brücke   von   einem  KSrper 

mm  andetn;    der  Widerstand    dieser  Uebergaoguleitung  i«t   ein  bedeu- 

teader,    weil  sie   nur  geringen  QueracboiU  besitxt,    die  MeuDÜieilcbea 

glQben  daher  und  verbrennen   und  bringen  auch  umgebende  Lnfttbeil- 

rcbeo  xum  Glühen.     Der  Funki^  oder  die  I^itung  von  ElektricitJit  durch 

.  iitte  Groppe  von  glCiheoden  Theüclieo  kann  sich  nur  *o  lange  erbalten, 

tis  der  Widerstand  derselben  eine  gewiss«  Greoie  nicht  Qbertchreitet: 

nach  Ceberich reitung  driselben  crliacbt  der  Funke,  und  iwar  geschieht 

die*  bereits  bei    nnm^sslnr  kleiner  Entfernung   der  Körper,    zwiscben 

itckhen  er  fiberspringt.     Das  GIflben  und  VcrbroDsen  von  McUfltheil« 

.«bsB  iat  abo  bei   dem  OeffcuDKifiiokeD  kein  n«bens&ch lieber  Vorgang, 

'Müdem  bildet  vielmehr  die  einleitende  Unache  dicMF  ErscheinoDg. 

0.   Dma  «lektiiichc  Ueht.     Das  elektrisch«  Licht  ist,   wie  wir  ge- 

_Mh«B  haben,  oichu  mIs  ein  conünuirl icher  Strom  von  Oeflnuug^funken. 

)teBe  gl&uiende  Etsebeinung  findet  bekanntlieb  in  neuerer  Zeit  immer 

mehr  Verwendung  in  der  Technik.     Zuuichst  iat  es  das  sOikste  kQnst- 

lidMt  Licht,  du»  wir  bcrrnrliringcn  können;    mit  den  grosaeu  djuamo- 

^•lektriscben  Maschinen  der  Nenieit  ist  bereits  elektrisches  Licht  in  der 
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Stirke  TOB  50000  Normal kurx«ii  unii-It  wonlna.  llUrnu  kommt,  dssB 
(liüttcs  Täcbt  «uf  eiovu  kk-imtn  Raum  cmicentriit  iU;  dies  ist  aber  eine 
YorauKvrUung,  auf  udclinr  die  genaue  Wirkung  all«r  liclildammelnden 
Apparate,  der  Lioseu  und  Spiegel,  beruht,  und  U'l^lth<!  namentlich  bai 
B«l«uclituiig  auf  grosse  Bulferiiunx  liiii  brIt  wMt-Btliiib  ist;  die««  Vor- 
itiiHnctxuu);  i«t  bei  kriiicni  nndfrrn  kQnstiicheD  Licht  so  gut  «rfülk. 
Di^se»  Licht  Vi-iril  daher  jotit  auf  LcucbtthDnneo ,  im  Kri«g«  cur  Be- 
I«ucbtUDg  von  BelageruoßBarbeiteu  u.  ».  «.  überall  verwcndeL 

Die  grSaate  Yt^rbii-ituug  ji^doeli  {;(Mii(^iist  wctoigcr  <Ia«  mSgliclkat  in- 
tensive, aU  dan  elektrische  Licht  Tun  mittlerer  Stärke,  lOO  bia  lOOO 
Kontra;  in  dieser  Stürko  ist  dasselbe  passend  sur  Beleuchtung  von 
Straseeo.  S&Ien,  Theatera  u.  s.  w.,  zur  Prüduclion  von  Photographien 
and  «ndliuh  auoli  zu  den  so  b-clieblun  objcclivtio  Durttcllungta  in  pby- 
tikaliitcbnn  VurleMungeii. 

Das  ckktrischc  Liebt  kann  swiacben  allen  leitenden  Kör- 
pern bervorgebracbt  werden;  die  Spit^eeu,  zwischen  deueu  lich  das- 
selbe bildet  uud  welche  Klüktroden  gimuiint  werdiin,  kennen  idsQ 
uatnentlicb  aus  jedRm  bitlirbigeo  Metall  beet-chen.  Wenn  man  aber  mit 
derselben  tinttPiic  oder  Maschine  nach  einander  eleVUischos  Licht 
zwischen  verscbiedeneu  Metallen  entcugt,  so  ßillt  dauelb«  Je  nach  dw 
Natur  de«  Mctallet  sehr  vencbicdcm  aus,  und  e»  irigt  ndi  biorb«, 
doM  da«  Licht  um  *o  stärker  i*t,  und  der  Fiammeobogon  um  so  l&oger 
gemacht  werden  kann,  je  leichter  die  Elektroden  eich  vcrfliicbtigen 
uder  verbreuueu  lassen.  Ztviacbeu  Platiiidrähtpu  ist  das  elektrisch« 
Licht  am  schwächsten,  awischen  Inichlflüchtigen  Metallen,  wie  Zink, 
stärker,  nm  slärktbEn  jedoch  zwitcbpn  cini^m  Melalldraht  und  Quecb- 
tilber  und  zwiscben  Kohlen,  die  mit  leichtflüchtigen  Kurpiern  getrinkt 
find.  Das  Quecksllborlichl  «iid  nicht  benutzt,  namentlich,  weil  da«* 
selbe  in  freier  Luft  nicht  brennen  darf,  da  der  Quecksilboidampf  dar 
Gesundheit  ncbädlivh  ist. 

Wenn  man  das  Bild  der  beiden  KobleoBpitzen  durch  eine  Liose 
auf  einer  matteu  (ilaslUiche  oder  auf  Milchglas  erzeugt,  so  lässt  sich 
dasselbe  benbaehten,  während  bei  detn  unmittelbaren  Hinsehen  auf  das 
Koblenlicbt  das  Auge  geblendet  trird.  Auf  diese  Weis«  batrachtet, 
zeigt  sich  das  elektrische  Licht  als  ein  Flammen  bogen  zwischen  xw«i 
Stelinn  der  beiden  Kohlun,  die  durchaus  nicht  immer  einander  mSgliohst 
nah'  liegen:  dieser  Flanimcnbogen  wandert  gcwobiitich  von  Sti^lle  zu 
Stelle,  nur  durch  feine  Regulimng  gelingt  es,  denselben  an  derselben 
Stelle  länget«  Zeit  festzuhalten. 

Man  kann  das  elektrische  Licht  «»wohl  durch  Wechselströme, 
d.  h.  durch  Ströme,  welche  fortwährend  ihre  Kicbtuug  wechsln,  ida 
durch    gleichgerichtete    oder   constante   StrSrac    henorbringoo. 
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Im  enirrcD  F&U  nelunu)  beide  Kohleo  bald  «tue  lug^apllitv  Form  ad, 
iw  tcUtf^rca  Fall  dagrgtrii  hölilt  tidi  die  potitive  Elektrodr.  kmtci^ 
CVnnig  xat,  wäbrend  die  negatire  sieb  suspitzt;  positiv  n«iiQpa  wir 
hin  die  mit  d«m  jxwiliTeii  Pol  der  Balten«  verboud«!]«  Elolctrode,  De- 
ptir  die  mit  dem  ncgatireD  Pol  vabundeDe.  Bei  gli:ii.'bgerit:hl<!l«m 
Stnim  int  daher  all  praitiTc  Rlr-ktro^  tM»  die  obcnt  Kohle  su  neb* 
damit  die  nach  und  Dach  sieb  abUModoi  BiodeT  der  USkliuig 
aal  der  Koble  liege a  bleibet!. 
Dau  beide  Kohl«a  nah  Terxebrea  müuen,  geht  schou  aus  dar 
beaprocbcncn  Natur  de»  elektrisch nn  Lichte*  hervor;  die*  ^jichieht 
iocfa  aidil  gleichförmig  auf  beiden  Kohlen.  Die  positivt  Kohle 
Bimntt  mehr  ab  al»  die  negative,  und  mar  ungeßbr  im  VerbiUt«iss 
6  an  6.  Bringt  num  da«  KnhIrJitichl  io  eiaer  SticlutofF-  oder 
If a w rif off- A tmoaphnrc  hervor,  «o  da*«  keine  Verhn-nnung  »tattSoden 
»n.  *o  nimmt  sogar  die  negative  Kohl«  an  Gewicht  zu.  näbiend  die 
■poaiÜTe  abnimmt:  es  findet  abo  eio  fSruIicher  Transport  von  Kolilea- 
tfaüleben  hxu|>lBächlkb  in  der  Richtunc  von  der  positiven  sur  ne({a- 
Lliveti  Kohle  itatu  Bildet  man  das  rI  i-k  teilte  he  l.tcht  iwiKuhcn  Metallno, 
<  K  zeigen  beide  Klektroden  nach  einiger  Zeit  raube  und  vertieft«  Stel- 
)«•,  ein  Zeichen,  daas  Metall  durch  den  Kuaken  losgelöst  nnd  fort- 
geschleudert «ordeu  i^t.  Es  findet  aber  auch  ein  Tmusport  von  Metall- 
Ibeiloben  von  der  ni-gativen  xur  ponitivi!»  Rlektrode  stiat,  irenogleieb 
ÜB  viel  geringerer  als  derjenige  in  der  umgekehrten  Richtung;  Dinnit 
eine  Elektrode  aus  irilber,  die  acdero  aus  Kupfer,  so  findet  sich 
eiiüg«r  i^it  sowohl  Silbi^r  auf  dem  Kupfer,  als  Kupfer  auf  dem 
Silber. 

Di«  positive  Kohle  ginht  stete  stärker  als  die  negative;  bei  elek- 
trinrhem  Li^t  cwisclieu  einem  Metalldrabt  und  Quecksilber  glüht  der 
Draht  lebhaft,  wenn  er  als  pOMtive  Elektrode  benutit  wird;  ver- 
bindet man  dagegen  da«  Quecksilber  mit  dem  positiven  Pol,  so  ist  der 
Fuukc  Dur  klein,  der  Draht  glAht  nicht,  aber  das  Quecksilber  rer- 
dunpft  stark. 

Der  Uitsegrad  de«  KoUeulicIites  muss  ein  wbr  hober  »ein,  wi« 
•cboo  aus  dem  Terbrennea  und  Verdampfen  der  Elektroden  hervor- 
gebt;  als  man  diese  Eigcuschafi  des  Kohlenlichte«  benutzte,  um  sohwar 
•chmelibare  Körper  lum  Schmelzen  zu  bringen,  erkannt«  man  bald. 
^■M  es  kaom  ein  einfacheres  und  kiUtigerea  Uittel  ^bt,  um  sehr  hohe 
Temperaturen  lu  enielen,  als  der  galvanische  Flammenbogen.  William 
Siemens  hat  mittelst  dea  Bogcnliehtcs  namentlich  Eisen  und  Stahl  in 
echeblicben  Moogen  geschmolzen;  in  neuester  Zeit  hat  Cowle»  io 
Anierika  hierauf  ein  VerEshren  begr&udet,  um  AIuminiumbroDze  ans 
ÜHMwrdehaltigeo  Materiatiea  und  Kupfer  benuistelleu. 


Wiritufia  dM  Stroflw» 

Bei  <)«a  EsperuncnUa  fiber  VerflQchtiüuag  schwer  Mhmelxl 
Eürper  «erden  ealweder  klein«  Poitioacn  dereelbeii  in  di«  krateri5nDif;i 
Böblnng  irj  poRitireo  Elektrode  gebcBcht,  wobei  die  Kohlen  rntiad 
ateboa,  die  po«itiTe  nntea;  oder  ntxr  die  Kohleo  werden  horiumUl  ge- 
stellt nnd  jene  K5rper  swiaebea  dieselben  gelegt,  w  du«  der  üebt- 
bogeo  aie  bestretcbu  PUtin,  Indium,  Kieaebüure,  Bor,  Tbonerde  UO' 
Tlcle  luidrrc  sebwcr  Rckioelzbnre  Stoffe  wirrden  iüMig  nnd  tbeilweije 
uucb  fiCicbtif;  im  Licbtbo||cn.  Vieli;  Wnuebn  wardon  nnge^tclll,  am 
Ulf  diese  Webe  kftoMliche  DUnnaten  zu  nuchen,  jedocb  obne  Krfol^ 
Despretx  bildete  mit  einer  Batterie  «on  600  bis  600  Klemeoten  einen 
Lichtbngen  cniftcben  viniT  «enkrucbtea  Kofaleovpitze  und  einem  Graphit* 
licfieli  in  welchem  sich  kloioi!  Kolilen^tückn  btrfiuidi-n;  dicM  Ictstereo 
(nodeo  sieb  oachber  anein&odergescbireiut  und  in  Graphit  Obergegangen. 
Wurde  der  Licbtbo^D  Im  luftleerea  Raum  iwiseben  Kohleuspitieo  her- 
gestellt, »i>  schien  die  Kohle  ähnlich  wie  erhititen  Jod  iii  rerdampfen 
und  »chlng  «iuh  aU  schwarzes  IcrystBlIiDiscbei  I'iilvcr  ui  der  Gcfass- 
wand  nieder.  Dies  iat  jedocb  kanm  «>  aufiufaHeu,  als  ob  die  Kohle 
wirklich  Daropfform  angenommen  habe,  denn  dieselbe  Elrscheinuiig  tritt 
bereits  bei  Glühlanipun  auf,  in  welclien  Kohlen&lcn  durch  den  Strom 
glühend  gemacht  werden;  man  hat  daher  nntimchmen,  daM  in  dieaen 
mteB  lose  K ob leuth eilchen,  in  fetter  Form,  von  der  gißhenden  Kohle 
•Dageachlcuderl  werden.  Als  Deapret«  einen  »tarken  Flammenbogen 
erieogte  uod  auf  denselben  ausserdem  ein  Knallgasge blase  tmd  coa* 
oenlrirte  Sonnenstrahlen  wirken  linas,  brachte  er  Anthrocit  tnm  Biegen, 
HftgMtia  lum  Verdampfen. 

Die  Lichtst&rke  des  galvanischen  Flammeubogens  überragt  die- 
jeoigen  aller  anderen  künatlicben  Licht<|uellen  bedeutend.  Die  Inten- 
sitit  dea  auf  der  Erde  anlongeBdea  Sonnenlichts  wird  anf  &0000  bis 
60000  Kenen  gescbät«!;  «wischen  dieser  tntensitit  als  Maximum  and 
etwa  100  Kerxen  als  Minimum  lassen  sich  heutiuta^  alle  mC^ichen 
latcnsilUen  durch  das  elektrische  Bogenlicbt  heratelles. 

Auf  die  Helli)-keit  des  Bogenlichtcs  hat  xunSohst  die  Be«chaffon- 
heit  der  Kohlen  Einflus*. 

Zu  AnGug  der  Eotwickelung  des  Bogenlicbts  bediente  man  sich 
Mi>«ehlies«lleh  der  Retorteukohle;  dieselbe  xeicbuet  sich  allerdings  durcb 
gute  LoitnagsfUiigkeit  au*,  reigt  jedoch  stets  im  Inm^m  lläblungen  und 
Unregclmissigkeiten,  welche  sich  heim  Abbrennen  störend  beraerklich 
nxachee.  Dii^ser  letxtera  Umstand  und  die  groesartigc  AusdehnuDg, 
wekbe  lUs  ßogmlicht,  iu  letxtcr  Zeit  gewauD,  twaugeu  die  Technik, 
für  künstUolic  Kohlen  ta  sorgen,  indem  feiugeriebeoe  Kuhlmabnille 
verschiedener  Art  mit  kohirjihaltigen  Bindemitteln,  wie  Theor,  Syrap, 
tt.  a.  w.  Tcrmischt,  unter  Abschluas  der  Luft  geglQht  wurden;  e*  gdaug, 
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mnf  dir»G  WciM)  «inr  Kehr  dicht«  uDd  gtoictuDÜMJge  Kohl«  bemutelleD, 
mich«  beutzutAge  beioabe  ansschli«s«Uch  in  der  Prasb  Anwenduag 
findet  und  in  beliebige  Pormta  gebraclit  werden  kanu. 

Eine  wicbli^ie  Verb«ti«ruiix  d«r  kQnaÜicbr^n  Rohli^  nur  die  Kia- 
fQbrang  der  Docbtkoble,  d.  b.  ainer  Kohl«,  dcreo  Kero  aus  andeTem 
Walcrial  besteht,  gleich  dem  Docbt  einer  Kerxe;  dieses  Material  wird 
»0  g«wäblt,  dass  der  Uebtbogeo  l&nger  wird,  als  bei  BeuuUunx  ran 
rainer  Kohl«  uad  dam  demelbe  «on  di«sein  Kern,  «Jso  in  der  Mitte, 
fMtge}ialteii  wird,  wibrejid  er  obn«  dit»v  Vorticbt  tUitg  di«  Neigong 
hat,  tnnen  Standort  lu  wtichMitn  und  di«  Rinder  der  Kohle  der  Mitte 
Tonietit 

Die  elektrische  Natur  de«  Lichtbogens  bat  sich  entt  in  neueiiter 
Zeit  MfgekUrt,  eigentlich  in  übernBobender  WeiM. 

In  ekl[tri»chcr  Beziehung  xeigt  nimliob  der  Lichtbogen  «io  durch- 
no*  rigcnthümlicbcs  und  mit  keinem  andern  Falle  mergle  ich  bares  Ver- 
hkltea.  Die  an  den  Kohlejistäben  berrbcbende  Spaunungidiirurenz  ist 
nbnlieh  bedealeud,  rariirt  dividinga  je  nach  deu  UmsUnden,  bt  ab«r 
nin  geringer  als  etwa  36  Volt. 

Das»  die  Ursache  diese«  Verhaltens  nicht  ia  d«m  eigentlicbea 
Liebtbogeo  lu  suchen  »ei,  gebt  daraus  herror,  dsM,  wenn  man  die 
Kohlen,  bei  gleichem  Strom,  z.  B.  von  10  mm  auf  1  mm  nälii^Tl,  die 
Spannung  um  etwa  16  Volt  sinkt;  dem  lnUti>n  Millimeter  kann  also 
aar  eio«  Spann uogsdiffereni  von  etwa  3  Volt  zukommen ;  die  Dnacbe 
dieser  hohen  Spannuiig  muwi  also  in  den  Befähruufspuukieu  des  Licht- 
bogen* mit  der  Kohle  liegen. 

Nan  wirft  eich  aber  die  Krage  auf,  ob  an  diesen  Rerübrungspuak- 
tCD  beim  Deberguig  des  Stromes  von  der  Kohle  in  den  Dogen  und 
UBgekekrt  dektrbche  Widerstände  auftreten,  oder  elektromüloiische 
Kräfte;  eine  dritte  Möglichkeit  gibt  e*  nicht  und  die  ErMhirinnngen 
kcMn  nicht  unmittelbar  entscheideo,  welche  Erklärung  die  rich^ge  ist. 

£«  ist  nun  ex[>«rimi-nlell  brwieMu  worden,  daaa  der  grflsst«  Tbeil 
der  Spannung  von  riner  elcktromotorischeo  Gegenkraft  berrübrt,  welche 
im  LichtbogcD  in  ähnlicher  Weise  Buftritt,  wie  die  E.  U.  K.  einer  Zer- 
Mtmngnelle,  s.  nntea,  d.  b.  welche  durch  den  etektrischeo  Strom  er- 
zeugt wird.  Die  Kellten  sind  also  z.  B.  tu  vetgletcheo  den  Pbtiaelek- 
troden  eine»  Wa*aericr»etzuDg«apparates,  der  [liohtbogen  der  Flüssigkeit; 
an  den  GreBifläcfaen  der  Kohlen  und  des  Bogen*  treten  elektrontoto- 
riicbe  Kralle  auf,  wie  au  den  Ptstinblechen  jenes  AppiiT>tec,  aber  die 
erstrrea  «iiid  viel  gtintrr,  ul«  die  letzteren,  uud  ihr  i'nprung  und  ihr 
Verfaahen  im  WteenUiebcn  unbckaonL 

Der  EinQii''S  der  Länge  des  Lichthogene  iiuf  das  dektriscbe  Ver- 
halten  gebt  dabin,   dass  die  Speanung  proportional  dieser  Unge  au- 
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nimmt,  so  dftss,  nenn  S  die  S]MtnDUDg»<IiffeTeiiz  ui  d«n  Kohlen,  l,  die 
Libge  dn  Bogens,  Cr  die  el«ktromotorisclte  Gegenkraft,  b  ds«  Constaute, 
maa  liül; 

1) S  =  G  -h  bL. 

Diu  MorkwOrdigst«  ut  dieser  deichung  ist,  dau  n«  für  ftlle  be- 
liebigen  Stromst&rk«n  gilt,  indem  die  letztere  gar  nicht  in  dei^ 
»eHicn  vorkommt;  b«i  Kolileu  von  gtvichem  Stoff  ist  alto,  bei  gleicber 
IkigiMi lauge,  dia  SpuBiiuiigsdifTiTreni:  die*cltie,  gleichricl  welnlier  Strom 
brrrecht. 

Klarer  iriid  die  Bedeutung  des  iweiten,  vem  Bogen  nbblnglgeB 
Gliedes,  wenn  man  deu  scbeiubareu  Widerstand  de»  I.iehlbagcof 
bildet,  d.  b.  denjenigen  Widentoud,  durch  rrelcb«)  «Ins  Bogenlicbt  sieb 
eracixcn  ÜMt,  ohnr-  diLSt  Spiutnung  und  i^tromsllirke  sich  ändern. 
Denkt  nun  sich  «n  Stelle  des  Bogenlichts  einen  Drsbt  Ton  sokbt;m 
Widerstand  W  gesetzt,  dass  Spannung  5  und  Stn>ro«tilrt:c  /'  dieiiell>ca 
bleiben  wie  beim  liicblbogen,  >»  ixt  uadi  dem  Obm'selien  Gesell 

J  =   '^y,  also  ir=  j  ; 

BetEt  man  für  H'  deu  oben  gefundenen  Ausdruck  ein,  so  kommt 


• 


1 


2) 


G       IL 


Nnn  gebt  aber  aus  Gleicbung  1)  herror,  d&ss  der  eigentliche  Licht- 
bogen, d.  li.  die  swisoheu  den  Kohlen  liegende  Babu  des  Stromes,  etek- 
triKch  »icb  ebenso  verhält  wie  ein  Draht:  denn,  wie  hol  einem  Draht,  bei 
gleicbi^r  Sbromstlirke,  die  Spannung  um  so  ninbr  »üchst,  je  länger  der 
Drt^t  ist,  «0  verhält  sich  auch,  nach  Gleichung  I),  der  Uchtbogeo; 
OS  berrecbt  nur  dier  Unterschied,  dass  die  Spannung  beim  Drahte  uisaer- 
dem  noob  |iroportional  der  Stromstärke  ist,  während  sie  beim  Licht- 
bogen vom  Strom  gar  niebt  nbhSngt. 

Wenn  nber  der  eigentliche  Bogen  sich  verb&lt  wie  ein  Dcabt,  to 
muss  er  eine  gewisse  LeitungsfSbigkeit  k  bssitxen,  und  sein  Widerstand 
Wi   i»t,  wenn  Q  der  Querschnitt, 

nun  muss  aber,  nach  GletcbnngS),  derselbe  Widerstand  gleieb  sein  dem^ 
zweiten  Glied  der  rechten  Seite;  man  bat  also 

„       *Z,       1  z, 

« "-li- 

Nun  hat  aber  b  einen  constanten,  rom  Strom  J  iinablilogtgea 
Wertb;  es  muss  also  der  Strom  J  proitortional  dem  Produkt  kQ,   der 
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LotangsfÄhigii^it  auä  dem  QnerMhoiU  d«S  Li«htbogeas  sein.  Nelmrn  wir 
abo,  wu  das  Natarlickste  ist,  ao,  d&sa  di«  L«ilunfpfölii|El:t-il  de«  Li«ht> 
b<ig»D9  bei  aUea  Quendiiiitlen  st«U  dieselbe  act,  wie  dicMtlhe  bei  «inrai 
Dnüit  onr  Tom  Stoff,  nieht  Ton  den  DimeDsionen  abhSagt,  so  folgt 
dBna>,  dass  der  Qaerschnitt  des  eigeDtlicfaea  Licfatbogi^ns 
proportional  der  Stromstirke  iat. 

Di«B  sttinmt  auch  im  Wesen Uichuu  mit  der  Rrfnliniiig,  deon  d«r 
QomchBiU  d(^s  Bogen»  nütihst  lait  dem  Strom;  «igentliebe  M«Mang«a 
des  Querscboitt»  besitst  man  allerdings  noch  nithu 

Wir  sehen,  data  die  dgeotlicb  beetimmenden  Grüsw-n  im  Licht- 
bogen, TOD  «rddi«a  die  anderen  ubbingun,  dii.-  Stromstärke  und  die 
Bogenlinge  lind:  durch  den  Strom  iat  der  Qn«nchoitt  dm  Bogvna 
testiraml,  dnrch  Quencfanitt  nnd  BogenlSngc  dvr  Widerstand  des  «gent- 
Cchen  Bogens  und  die  im  Bogen  allein  verloren  ^-bende  Spannung; 
additt  maa  so  der  letstertrn  di«  Gegenkraft,  *o  bat  man  die  Spannung»- 
diS'er1^nz  an  den  Kohle»  und  an«  dic««r  ergibt  »ich  der  scheinbare 
Widerstand  des  gnnxcn  Bogeolicbt«-^,  Ton  Kohle  lu  Kohle,  indem  man 
Jeoe  Spannungsdiffer^ni  dorch  die  StromMUie  diridirt. 

Rechnet  man  die  Bogenlänge  la  Uüliiaeteni,  to  ütt  der  Coefficient 
i  ^  l,g;  die  dektromotoritohe  Gegunkraft  beträgt  etwa  39  VolL  Ist 
■inn  a.  ß.  die  l.ängr  de«  Rogens  6  mm,  »o  iot  die  io  dem  Bogen  allein 
Tuloreo  gehende  Spunnung  6  i  =  1,8  >;  6  =»  10,8  Volt,  die  Spannoogs- 
differest  an  den  Kohlen  G  -h  li  L  =  S9  •*■  10,6  =  49,8  Volt.  Hemcht 
lerDer  ein  Strom  von  9  Amp&ra,  ao  tat  der  «cheinbare  Widerstand  de« 

49  8 '  - 

ganzen  Liehtbogcni ;      -^'      ^  5,53  Ohm,  der  (wabrc)  Widerstand  de« 

10  8 
fBogniS  allein  dagegen:  —^     =  IJ30  Ohm. 

Man    kann  auch  den   schf^inbnren  Widcratnnd  herechoeo,  der  den 
SeruhTUDgset«IIeii  «ntapricht,  d.  b,  deujenigen  Widerstand,  der  b«i  dem 
'  Torhaadecen  Strom  ebeujoviel  Spannung  zum  Cebernindeo   kostet,  als 

die  elektromotorische  Gecenkraft,  nämlich    —p.  la  obigem  Beispiel  wäre 

39 
deraelbe:   ö~  ^  ^t^^  ^l^™    *">^    zugleich    gleich    dem   Unterschied    des 

aebeinbaren  Widerstandes  des  Bo^nlicbt«  (S.53)  und  des  wahren  Wi> 
denlaode«  des  Bogens  allein  (1,S0). 

Zwiwchen  dem  wahren  WiderMand  des  Bozens  allein  und  dea 
schrinbaren  Widerständen  de«  ganzen  Bogeotiebt«  und  der  Berähran^ 
■teilen  jedoch  bertebl  der  Unlersrhird.  diw«  der  rr»tj!re  unabhängig 
Tom  Stfom,  die  letzteren  dagegen  abbüngig  Tom  Strom  sind. 

Die  Arbeit  A,  irelcfae  daa  gnnxe  Bogenlicht  absocbirt,  iat,  wie  spft- 
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tor  iiili«r  erläutert  wird,  gleich  dem  Produol  der  Spaonniig  iS  und  des 
Stf  omM  J,  nJio 

A  =  .SV  =  GJ  -i-hLJ, 
aiod  A'  lind  J  bei.  io  Volt  und  Ampere  &us)i;edfückt,  m  iHt  «  die  Ar- 
beit in  Volt-Anip^  oder  Watt;  wünHctil  man  diesdbe  in  PferdckrmttAB  , 
au I «Uli rück nn,  «o  hat  man  Doah  durch  7S6  xu  diTidticn. 

Dio  Arbeit,  din  d*r  I.ichtbngcn  absorbirt,   ist  aber  gleich    derjeni- ' 
geo,    die    er  in  form  von  strahleoder  Wirm«  suBseudet;    dasselbe  ist, 
wie  «ir  S.  110   ft<^seb«o   baben,    beim   glCibeod^u   Draht   uod  bei  der 
Glü)ilam]>e  dur  Fall.     Die  au»Re«<^iidete  Wärmu  aber  xcrfillt  in  dunkclo 
Wärme,    di*    man    nicht   weht,    die  ahir  erwärmt,    und  in  leuchtende 
WSmto   oder  Liebt,    welche    im    Auge  einen   Uindruck  hervorruft  uadj 
sugl«ich  erw&nnt      Der  letztere  Tbeil  nur  wird  beim  Bogenüebt  prak* 
tiftoh  Terwcodet;    pt   entspricht  also  nie  der  gesammben  anrgewttadoteit' 
Arbeit,  und  fibnr  dni  VcrhüIlnisG,  in  WRlchcm  »ich  din  GeMOimtoritftQ« 
in    dunkele    und   leuchtend«  spaltet,    iroiss   man    noch  wenig.     Rtcbtetj 
man  eine  Tbermosäule   mit  berusster  StimSSehe  gegen  daa  Bogenlicht,] 
■0   wirkrti  .lü  mint  liehe  War  mestra  bleu  auf  dieselbe. 

10.   BlektrUohc  lAmpe.    In  dm  letxten  30  Juhmi  «ind  Ti«lc  bo-| 
g«D«tiiite  elektrische  Lampen  construirt  wnrd«n,  d.  b.  Apparate,  welcb€ 
oliiie  Beihülte  die  Kohlen    von    selbst  stets  in  gleicher  Kiitfernuug  ^an] 
•inander   holten;    ohne   einen   solcbirn   Apparat  bedarf  da*   elektrisch«! 
Licht  wegen  d<tr  raschen  Verx^hriing  der  Kobkn  iinai|]igi?»cti>.te.n  Kcgn-j 
lirens.     Wir  besprechen  bier  nur  eine  dieser  CnnstructtoneB,  diejenige 
von  V.  Ilerner-Alteneck  (Siemens  &  Halske),  welche  sieb  vor  den 
ält«r«n   nami^ntlich   dadurch   aunzeichnet,  daas   nie  bereit«  mit  fceringer| 
B«tt«rie  (13  BiiRseoVcboD  FJ^mnntf^n)  oonttant«*  Licht  gibt  und  ohna' 
bedeutende  Verminderung    zugleich    fTlr    starkes  Ma»chincnlicht    benutzt^ 
werden  kann. 

Pig.  80   teif;t  ein«  Seitenansicht,    Fif;-  81    einen  schematiRcli  ange>1 
ordneten  Durchschnitt  dieanr  I.ampe.     a  and  b  Nind  die  Eahlenhalt«r, 
a  derjenige  der   positiven,   b  derjenige  der   negativen  Kohlci,   beide  in 
Zabnstaugen    :iu»laufend,    die    an    >wei    auf  derselben   Axe  befe8tigt«a, 
Zahnräder  anftreifen.     Di«  Umfange    dieser  Bäder    verkatlen  sich   wi«i 
8:5,  d.  h.   wie  die   VerichniDgvgrÖsocn   der  beiden    Kohlen:    die   Be> 
wegung  der  beiden  Kohlen   gegen  einander  findet  dubcT  «tc^  im  V«r- 
hältniMS  zu  ihrer  Verxehrnug  sUitt,   der  Flammenbogen  moss  daher  aitl 
dn-vlbru  StJ-Ilc^  bleiben.    .\a  die  in  die  Zahnstangen  von  a  und  h  eia-l 
greifendr^n    Zahnrüder    scbliesst    sich    eine    Reibe    ineinaodergrcifenderj 
Zahnr&der  an,  welche  in  einem  st^hlenien  Spemad  mit  schiefen  Zäbnt 
«ndigt,  auf  dessen  Axe  ein,  in  Fig.  80  durch  einen  Strich  angedeuteterl 
Wiodfang    lose,   jedoch    mit    emer    gewissen  Reibung  aulgesieckl  isLj 
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XiiD  itt  <trr  Kobkob^ltor  n  t>«d«iitr^d  ecbircr«-  als  b;  wenn  daher 
k«iD«  Hndore  Kraft  vriikt,  so  »«tit  dss  Uebergewkht  nta  a  d»a  Syitleta 
Toa  ZdJburädvro  In  Bwuguu];,  iadcm  lii«rbei  b  in  die  Hübe  gctriebea 
wird,  «o  liinge  bin  liuidc  Rohton  attf  einnnder  futsiUen.  Die  Gogwii- 
kraft,  wcicbc  die  Kobl«n  wiodcr  mn  «inftodcr  treibt,  wird  &u8g«Dbt 
TOD  einer  Art  m«gnotiecfaer  BJucbine,  di«  nach  dem  Priocip  dea  spZt«r 
lu  beacbr^ibendpo  Neefscheo  Hämmere  gebaut  iüt.  In  diu  oben  er- 
nSbote  Spt^rrtad  kauD  eiun  an  einetn  I&nRt^u  WinkeHirbcl  b(^r«Ntigta 
Sperrklinke  eingn-'irtfn;  die  Axe  des  Winkelhebnls  liegt  (Fig.  81)  r«cht» 
uati^n  in  der  Ecke  des  vicrtKkigoo  KasU^ns.  Der  andere,  horixoo 
sich  prstreckendp  Arm  d«a  Winkelhebels  tr&gt  am  Ende  ein  StQc 
Eisen,  welche«  (9t  den  darunter  befladlicbcn  BlektromagDct  i  als  bi 
weglicber  Anker  dient;  mao  ueht  au*  der  Hgur,  dnss,  wenn  dieser 
Anker  angdogco  wird,  die  fest  mit  demselben  v<;rbDodene  Sperrklinke 
in  das  Sp^rmd  eingreift  und  so  die  Bewegung  der  beiden  Koblenbalter 
bemmt.  Der  Arm  der  Sperrklinke  trügt  ferner  ein«  Feder  au>  SUihl- 
blecli,  welche  gegen  eine  nach  Ausaeu  gefiibrtc  Scbrutibo  («  in  Pig.  SO) 
drückt  und  welche  die  Tendenx  hat,  dim  Winkelhebnl  aus  der  Stellung 
bei  nDgpxogenrm  Anker  in  diejenige  bei  nbgefnitencm  Anker  lurückzu* 
führen;  die  Kraft  dieser  t'eder  l&sgt  sich  mittelst  Veretellung  d< 
Sohraube  reguliren. 

An  dem  randrtricn  Kopf  mit  Zeiger/,  Fig.  80,  sitit  die  Ausl^uog 
des  K£derwerkps:  dreht  man  den  Kopf  oacb  links,  so  tritt  dasaelbe 
Tbätigkeit- 

An  dem  raudrirten  Kopf  if  aiUt  das  kleine  Zahnrad,  welches 
die  Znbniilange  vtm  (  eingreift,  und  ein  in  der  Zeichnung  nicht  ersichb- 
Uches  KuppMrnd,  welches  daitKetbi-  mit  dem  cnlrn  gröctereo,  nnf  dei^; 
selben  Axt  «ilimden,  Zabnnd  in  Verbindung  setxl.  Drikckt  m&n 
nach  Innen,  so  wird  diese  Kuppelung  gelöst  und  man  kann  alsdann 
Tcrmitlelst  Drehung  an  g  den  Kohleuballi-r  b  beliebig  bewegrn;  dreht 
man  im  Sinne  des  übraoigcr«  an  g,  ohne  nsch  Innen  zu  drrickcn,  uni 
Mst  zugleich  das  Work  aus,  so  geben  die  Kohlen  auseinander. 

Der  StTomlniif  ist  folgender:  Von  d,  der  Klemme,  an  welche  der 
negative  Pol  gebracht  wird,  führt  ein  durch  eine  punctirte  Linie  ango- 
deuteler  Draht  nach  der  nülse  de»  Kohlenhalliirs  h;  diese  IKils«  ist 
gegen  dii*  Dcckplntt«  de«  Kactons,  in  welchnr  dinBi^th»-  sitit,  durch  Uom- 
gummi  iaolirt,  ebenso  die  Zahnatange  von  b  gegen  das  Räderwerk  (die 
Isolirungen  sind  durch  scbwarxe  FlSchen  bexeichoet}.  Von  b  gehl  die 
Leitung  durch  dos  Liitht  lu  a,  von  dn  an  den  Katlea  oder  den  Körper, 
der  io  leitender  Verbiodung  mit  sämmtlichcn  Tlieilen  dea  Apparates 
fltebt,  mit  Ausnahme  too  b  und  den  beiden  Klemmen  e  und  d.  Die 
Windungen   des  Klektroautgoetes   geben   isolirt   von   e. 
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KtamiM.  ftoa,  ihr  Bn<l«  liegt  «bcnblls  hid  Körper:  drr  Strom  kann 
also  *oiB  KSrper  aus  durch  die»e  Wlndung-'u  nacli  c  ütwrg«hen,  oder 
Att  direct  diircli  d«D  Neb«iiaehluM  i.  Aa  dem  Ann  der  Sperrkllnko,  in 
l^er  NUm  d«r  Axe,  int  Dinilicli  cioe  kleine  Pcdnr  mit  ContaeUitrile  xn- 
bt,  Wfticlir  grgCB  die  Klrnimc  r  (+)  drückt,  wiMin  der  Aok^r  »■• 
g^sogeii  ist  lutd  die  Klinke  in  das  Spermd  greift.  Man  aielit,  dnM, 
wenn  der  Elektromagnet  dnrcli  d«n  Strom  in  Thitigkeit  Ter*«txt  und 
der  Anker  angezogen  wird,  die  Spenklinke  da«  Spcrrmd  lurfickstÖsat, 
di«  Kohlen  alf«  etwas  ausninnnder  treibt;  lagleicb  ab«r  wird  der 
Nebenschluaa  A  geaclilowen,  der  Stmm  geht  nicht  mehr  durdi  die 
Wiaduii];eu  dea  ElektrocnagDeU,  der  Anker  SUt  ab  und  die  Klinke  vrr- 
b|ä««t  dfts  Spemad;  hierdurch  «in)  aber  die  Verbindung  bei  A  gelöst, 
'd«r  Strum  tritt  wieder  in  die  Windungen,  der  Anker  wird  aogoxogeo, 
di«  Kohlen  werden  etwas  au»  oinandpr  getTieb«D  a.  ».  w.  Wenn  alio 
Strom  «on  tt*^>*^t  Stirke  vorltnudeo  ul,  bo  arbeitet  dieve  magn» 
Maschine  sicta  dem  ZtisamtoeiilaufeD  der  Koblen  entgegen  und 
Biodcrt  eotwcder  dafmllxi  oder  treibt  die  Kohlen  itognr  auseinander; 
diese  Maschine  tritt  ab^r  nur  in  Wirksamkeit,  wi-no  der  Strom  so  atAtk 
i»t,  dass  die  Antiehucg  de«  Ankvrs  di^  Kraft  der  «nf  die  Schraubo  * 
[drückenden  Feder  überwiegt. 

Nbo  ist  das  Spiel  der  I.amjX!  leicht  iu  nbers«h<io.  AnFaiigs  Mit 
aa  /  das  Werk  aus  und  Usst  di«  Koblen  iiisammeDlaufen;  hier- 
wtrd  der  Strom  kurs  geacbIoM«n,  der  Elektromagnet  (lugt  an  in 
ettra  und  treibt  die  Kohlen  auiteinander;  e»  enUteht  ein  Plammen- 
Dgcn,  dotcB  IJoge  durch  die  Thätigkeit  de«  Elektromagnet»  immer 
wird.  Je  Unger  aber  der  Lichtbogen,  desto  schwS«her  d«r 
''fitrotn:  «chliewiticb  i*t  denelb«  so  schwach,  dass  der  Anker,  wenn  ao- 
gexogro,  die  Spannung  der  Feder  nicht  mehr  überiviiiden  kann  und  der 
Jektroraag|i«t  xa  arbeiten  aufhört,  llirnlurcb  aber  wird  d«r  Wirkung 
^dM  Gcwiohtee  dn  Koblenhaltera  a  freies  Spiel  gelassen,  die  Kohlen 
laurcü  Enaammeo;  der  Strom  wird  aber  dadurch  wieder  »tAriter,  und  der 
Jeklromagnct  treilil  die  Kohlen  wieder  auseioander.  bis  au  jenem 
Mbte,  wo  er  die  Kraft  der  Feder  nicht  mehr  überwindcL  Wird  der 
Lichtbogen  au»  irgend  einem  Grunde,  durch  Verxehrung  der  Kohlen  oa^ 
tnrnUich  griSaser  oder  erliMbt  gar,  so  Inufen  die  Kohlen  durch  die  Th&tig- 
keit  d<<s  Werks  lusammen  und  rerringem  die  Bogeolllnge,  b«.  stecken 
Licht  wieder  an.  So  wird  der  Lichtbogen  durch  die  gegen  einander 
ibenden  Krifte  des  Werkes  und  des  Elektromagneta  *tetii  auf  einer 
»'wiMen  Länge  erhalten,  welche  der  Spannung  der  Abrei»«feder  am 
Anker  entspricht  und  mitteM  dmelben  beliebig  eingestellt  werden  kann. 
Oenaelben  Zweck,  wie  die  .\bretNiifcder,  aber  in  weit  atarkerem 
erfailt  eine  nach  Ansteo   führende  Schraube   mit  ruadem  Kopf 

rrBIKb.  BaBlMek.    t.  Aa&  9 
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(E«ka  dcjt  vitrreckigün  Kiuttfoti  utitOD  roobu,  Fig.  60),  weldie  durch  den 
Anknr  grht.  Zirht  mun  iliiwRlbr  du,  so  wird  die  Rntrnniun^  du  Aaken 
fom  Elektromagnet  grösser,  l&sst  b)«o  dieselbe  Dach,  so  «rird  di«  Eot- 
foniuD);  kl^iaei;  die  VergrÖsBcrung  bez.  Verkleioerung  dies«r  Eulferauag 
bul  »iier  «iu«D  Sbnliehuu  Erfolg,  wie  du  S|>aiaDeu  bei.  Nkcblaucn  d«r 

U.   Elektriscbw  K    und   Oelstlei'wbe   BJAna.     Der   elehtmch« 
Fauke  veiändoit  sieb,  w«do  derselbe  im  laftrerdäDaleu  Eaum  «rz^ugt 
wild.    Dm  Bohbe  Vefsuobe  au£u»t«lleD,  verwtudete  tu&u  früber  dos  ao- 
gCBaniite  eluktrisubü  Ei,  bi^utxutaj;u  sind  mniitt  die  KOKentuint«n  6«iss>  ^ 
lor'scbcn  Köhrcn  nn  de«»!*!!  Stelle  gnIretiTD.  H 

Das  elektrische  Et  besteht  in  einer  Glasglocke  irgend  welcber  Form, 
weldi«  eieb  uiil  der  Luftpumpe  io  Verbindueg  bringen  und  auspumpen 
liattt  and  welche  ewet  Slupfbücbsen  lietitzt.  Ja  welobeo  swei  Messing- 
drübtn  vnrKehirbbiir  sind;  an  dicsf  Dräht^e  loMen  sieb  dann  Elektroden 
verschiedener  Art,  KohIeD,  UetsJIspitseD,  Metnllkugeln  u.  s.  v.  anMUea. 
Geissler'ache  RShren  (Fig.  82)  nennt  mao  irgend* 
wie  geformte  Rubren  ran  düunem  Glase,  an  doreii  Ko- 
don zwei  l'latindrähte  ningcschiBolien  sind,  und  wcicbe 
mit  irgend  eiDom  Gase  in  sehr  veidOnntem  Zustwido 
Kefüllt  sind.  Da  das  Platin  sieb  nur  »cliwet  ver€ilob- 
tiRen  laust,  entbSIt  der  elektrische  Funken  in  die»eD 
Kilbren  bninidii!  nur  dua  Licht,  de*  iclfibenden  Gas««, 
und  es  dienen  dnlier  diese  Rohren  Dnmcotlich  dasu,  um 
dieses  Licht  unter  verschiedeueni  Druck  su  uotersucbea. 
Der  Cntenchied  zwischen  dem  elektrischeo  Ei  und  dea 
Geissler'sch«n  Röbreu  besteht  dann,  dass  die  letrtcreD  ^_ 
fertige,  goscblnsscDe  Ajipnmte  sind,  an  denco  sich  nichts  ^| 
äudera  läs^t.  wührcod  man  im  crsUiren  die  Natur  der 
Ivlektroden  und  den  Druck  des  Oases  Terändern  und 
Ti-niuliiedene  Gase  eiofOllea  kann.  fl 

Pumpt  man  im  elektrbchen  Ei  oder  in  einer  GeiiW' 
U-t'scheD  Röhr«  die  Luft  bis  auf  1  mm  Qucekailbc.rdnick 
aua,    30    bietet    ein    durcbge.schickt4r    Funkenstrom  eio  fl 
merkwürdigca   Bild.      Die   negative  Elektrode  erscheint  ~ 
von    einem    tiefblauen    oder    Tioletlen   Licht  eingebQIlt, 
während  von  dsr  positiTen  Elektrode  uuv  ein  sogeiuuin*  m 
ter  gesell  ichtcter  Liebtatrom    bis    io  die  Nilie  der  negativen  ober-    " 
gehL     Diese  äcbichtung  i»t  iu  der  Figur  angedeutet:  hdle  und  dunkle 
Scbicbtea    breiten    sich   in  steter  Aufeinanderfolge  iu  der  sum  Strom« 
senkrcchleD  Richtung  scbalenfönDig  aus. 

Die  Beechreibung  der  merkwürdigen  TbuUiHchon,  «elobe  die  Dater' 
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eacbuBg    dicMr  LicbtencheinUDgcn    tn    den    «inzelnen   Gas«D    b«i  tct- 

isefaiedencta  Dru«k  und  rcrsdiiedenpr  Tf^iii[)«nitiir  ■»rgi'bvn  bat,   geltSrt 

Seht  hinbti;  wir  «oU«d  Dar  ooch  «rnihBrii,  du«  im  All^nictii«ii  d«r 

cjFktnt«be  Funkf!    um  bo  leicbtet  QberepnDgt,   j«  TerdUnnUT  dir  l.uft 

mIm  dw  Gm  i»t,  das»  abti  übvr  eiu«  gewiu«  stark«  VcrdOnouDg  hin- 

•B«    der   Wid(^rstiiii<l    drr  Guu  g^'gcn   den    Darcb^ag  der  Rlekuivttlt 

wied«t    Btirker    wird,    und    btä    vfilliger    Lnftleore   di«  FJoktricitit 

aivbt  mt^br  Qbi'rgvbL 

12.  Die  Peltier'sche  Encheiniuig.    Peltier  entdeckte  eine  Wkrme- 

wirkuDg  dr»  Stromes,  vclfihc  «o  den  Stcllra  *tiitlfiDd«L,  an  wdcben 

venduedeoe  Metalle  ui  eioander  clmseo. 

In  dem  Mgeuanoleu  Peitier'scheu  Krem  (l'lg.  8S)  Bind  ein  Atv> 
LdnoDttab  .-1  und  ein  WiMuiilbstab  W  kreuxfÖnni|t  mit  eisaader  tct- 
LHUiet;  mit  svci  beüettgi^ti  F.ndnn  d«w«llM-D, 
B.  a,  b,  wird  ein  kT&fligcs   ßuii«*B'ecb«« 

Element  verbunden,  mit  den  beiden  au derea 
'Cndrn,  c.  d,  eiu   für  Beobacbtunt;  tou  Tbcr* 

aioatrSoicR  gceij^oeles  GulTanometer  (!.  Soiri« 
inan  den  Strom  de«  Etemcote*  »cblipsst,  ao 
lufolgt  etD  Aufschlag  «in  GalTanometer;  iiefin 
[die    RidituDg    des    Anascblags  am  Galranu- 

■keMr    a-  B.    einer  ErwSrmun^  der  Kreu- 

BnngMtelle  entspricht,    so  crbült  mas  eioeo, 

«iner  Erkäliang  der  Kreaiungsttelle  eiit«precb enden  Auaaeblag,  wenn 

man    den   Strom   de«  Elemente«   umkehrt.     Dicfte  Erwtrmniigeu  bei. 

EritUtuogcn  lassen  »ich  anah  direet  nn  der  Lölhttelle  naohweiwn. 

Keselben  gehorchi-n  folgendem  Gesetz:   die  thermoclektrorao- 

toriache  Kraft  der  dnrch  den  Strom  «rnirmten,   bes.  erk&l- 

Icten  LöthateileD    ist    stets    derjenigen  dea  Strnmea  entge- 

f  eagecetit  gerichtet.    Es  sei  in  dem  Sohl i est" ngKlcrwite  einer  Batterie 

eine  Reihe  Terscliiedmer  Metalle  cingeMhaltet;   na«h  S.  50  wQrde  jede 

Enwmang  bez.  Erkältung  einer  LSthsteDe  einen  Tbermcsirom  in  einer 
,be«timml«n  Richtung  berromifen;  die  durch  die  Batterie  hcTTorgerure- 
'  ara  Erwärmungen  bcx.  Erkältungen    sind    nun  stet«  der  ,\rt,    doMi  die 

durch   dieaelb»!   entstellenden  TbermostrSme  dem  Strom  der  Batterie 

«otgegengeseUt  gericbtot  sind. 

Ferner  bl  die  Erwärmung  bes.  Erkiltung  der  Löthstellen 

durch  den  Strom  proportional  dur  Slmmstürke. 

An    den    Lölbstcflen  der  gewühnlich  in  galvuniscben  Schliestungi' 

kretaen  lorkommeodeo  Metalle,   «ie  Kupfer,  Neusilber,  Eisen  u.  s.  w. 

,  iat  die  WirmeeutwickluDg  bei.  Wärmebiuduag  nur  gering;    bei  feinen 
'  Meaainstrumenteo  jedoch  müssen  dieselben  berück« icbtigt  woideo. 
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B.   Mechanische  Wirkungen 
auf  den  vom  Strom  durchdossvnen  Leiter. 

Di«  mccliAniiichRn  VoinndimingL-ii,  welch«!  iu  Leitero  auAr«l«ii,  diä 
van  gtlvaDJMhca  Strfimon  HnrchflnisAD  wp.rdcQ,  «ind  »ehr  inanni)[falti 
Nutur;  mao  hat  aber  wohl  lu  untersctieidpD  iniscbeo  priroärcii  mvch*- 
nischeD  Wirkuugeii  uud  sucuudären.  Primär«  oder  eig>'Dt liehe  medis- 
nisdi«  Wirktin^n  dürfna  nur  diejenigen  genannt  werden,  bei  welchen 
dpT  Durchgang  di^r  ßkktncitiit.  dircot  eine  rneohniii.'ichc  VerSndening 
h«rrorbritigt  1  srcundfire  dagegen  sind  di'jeoigfn  mi'cliuniechrn  Wirkiin- 
gfiü  des  Stromes,  welche  erst  die  Folge  von  anderen  Stromwir kungln, 
nameotlich  den  WSriuewJrkungen,  sind.  Wenn  mau  x.  Ü.  eioeo  Draht 
an  »einrn  Enden  fi^xtklpRiinC  und  einen  »tarken  Strom  hinduTuhteitet, 
80  niTnmt  dio  Spannung  des  Druhtee  ab;  die*r  inrrbanischc  F.inirirlciing 
des  Stromes  auf  den  Draht  ist  aber  «ino  bloss  socund&r«,  weil  dieselbe 
eine  Folge  der  durch  dun  Strom  liervorgerufeuea  Eririrmung  ist.  B«i 
niehrerpD  hierher  gehdriicn  Kr>chdnungim  i»t  es  noch  nicht  entschie- 
den, ob  »ie  txi  dfn  primären  oder  sccunilüren  rnc-chnninchna  Wirkungen 
gehören. 

13.   Heohanüche  Wirkniif^ii  galvanischer  Ström«.    Wean   tata- 

lingrte  Zeit  Ströme  durch  eiiiPii  Ku[ifcri.iru,hL  mhickt,  xo  wird  denelb« 
sprSd  und  brüchig.  Itiwinfprn  jndoob  hierbei  KrocihritlnriiDgcn  ond 
Teoiperalurver&nderuDi^Fn  mitwirken,  ist  nicht  ht^knnnt. 

Die  Klasticitit  von  Ku^rcr-  uod  StahldHihten  wird  durch  daa 
liindurchleiten  eines  Strömen  rriEuindert.  Die  ErwärmunK  ^"^  DrSht« 
durch  den  Strom  hat  allitrdingx  auch  ein«  VerniindrrunK  der  KUsticität 
»or  Folge;  es  ist  aber  crwieicn,  das«  der  Strom  für  sieb  in  dcmeelbes 
Sinne  wirkt. 

Bei  dem  Glühen  und  SchmeUen  von  Dr!>ht«n  durch  eleklrischa< 
Ströme  w(^rdnn  Htet«  auch  uiechauinclie  Wirkungen  beobachtet.  SpannL 
mso  einen  ktirxm ,  dünnen  Dnüit  mi  drrn  F.nden  feit  und  leitet  einen 
Strom  hindurch,  dessen  Intensität  man  allmäblig  sl^'igert,  so  beobachtet 
man  Folgende*:  bereits  vor  dem  Giaheu  krümmt  sich  der  Draht 
MD«  Folge  der  Wärme  —  bei  hiOler  Rolligluth  biegt  sich  der  Dralit 
v&llig  auf  die  Seite,  bei  Weimglutb  Tiri»t  er  an  einer  Stelle  mit  niaeia 
gewiswD  Oeriuscb  ab,  die  Bndrn  der  beiden  Stftcke  werden  augt«icb 
in  Kugeln  gMcbmolwn,  die  beide»  Stücke  werden  mit  einer  gewissen 
Heftigkeit  auf  die  Sfile  geschUuderl.  tn  diesen  VorgSagcn,  welche  auch 
bei  dem  Glühen  und  Schmetien  von  Dr&hten  durch  den  Knllndungti- 
edilag  einer  Batterie  von  li.ejrduer  Fliucben  auftreten ,  !(iud  Wäimc- 
wirkungcn  und  mechanische  Wirkungen  de«  Strom&t  gemischt. 
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Wie  wir  bei  BetrachtuuK  iIm  eloktrischea  FlammmcDbogeDt 

|[(«eliei)    hüWo,    6ndet,    Dacn«DU:ob    bei  AnvrenduRft  vod   Koblen,    eto 

TrsBNpoit    Ton    Tlioilchi-o    von    Elrklrod«    tu    F.lck^^o<lc  ttatt.      I)* 

d«n  KUmmcpbogeii    wie  «in«  gnlvsoische  Z«KeUuugiuell<>  lo  be- 

kliacfaten  bat.   bo  ist  diese  ErscbeiiiuD);  annlof;  dem  Tnuis]>oit  von  Me- 

'(aUen    in    da  ZerwUuuf; Melle  auriufiuMcii.     lir'i  elektrischen  GlQb- 

lamprn,    bei    «rlcbrii   rin   Fnilrn   aus    Kobtr   im    tllftTl>rd^lllnll^n   Rnnm 

in*«   Glfib^D    gebracbt    wird,    (ritt  «ioe  allm&blige.  ZeratSubuDg  dar 

Kohle  «of:  di«  ianere  Gluiwand  Qberziebt  sieb  langsam  mit  einer  granei 

Schiebt,    »ucb    nenn  Plaliu   «tatt  Koble  benutzt  wird,    und  <Ier  Faden 

•elbd  wird  dünner.    DietiT  Unbvhtond,  der  sieb  wi>bl  ni«  nbtiolut  Tnr- 

LawidAB  Uast,  bildet  die  wtcbtigst*  Ureacbr  der  olltnUiligcn  Zerstöraag 

der  GlühUiiupeu. 

Inlereüsaiil  aind  die  ßewef[unpii.-rsclirinuo|(ea,  wekbi;  «ibetnbar  etci« 
B«u«buDK  Kwischen  dorn  elektritcbcn  Strmn  und  dm*  Cnpillnrität 
bentelko,  Wenn  man  in  dner  Glasröhre  Scbichtirn  von  Quecksilber 
and  SXare«!  oder  SalilSeuogeu  neben  «der  Über  einander  bringt  uml 
dareb  da*  Ganze  einen  Strom  geben  libHt,  >o  beobacblct  man  B«w«- 
gDOgcn,  wekbr  direct  durcb  den  Strom  b«Tvorg«rnfen  erRcbeinen;  diese 
'B«wp^0gen  siDil  um  so  st&rker,  je  dSnner  di«  ICÖbr^,  je  «t&rkcrc 
KrtmrauDg  ate«  die  Trcnaungsflivbi.'  am  Quecksilber  besitst  oder  je 
grÖHser  die  Wirkung  der  CapillarkrSfte  auf  diese  Fläche  iat. 

Bringt  man  in  ein  r-fr>rmige>  Rnhr,  dns  cim-n  weitno  nnd  einen 
eegen  Schenkel  be»itit,  Qneckiilbcr  und  gieMt  Qber  dw^rlbe  in  dem 
cag«]i  Sebenk«l  ««rdQoDt«  $£ure.  steckt  feiner  einen  Flatindrabt  in  da* 
Quecksilber,  einen  anderen  in  die  Sfiur«  und  leitet  einen  Strom  bin- 
durcb,  M>  »leigt  oder  (alll  das  Qiieckiitber  in  dem  engen  Scbenkel,  je 
OAcb  der  Stromeericbtung,  ond  ztrar  um  so  cnfhr,  j«  »tirker  der  Strom 
«ad  je  rag«r  die  KJ^br«  i»t;  b«im  Steigen  des  Queckeilbero  dringt  su- 
gleicb  eine  dCnn«  Schiebt  Säure  zwi»cfaen  das  Queckstiber  und  die 
Wand  des  Rubre». 

Sind  beide  Sebenket  dm  Robre«  writ,  unten  mit  Queeksilber,  ob«o 
nh  v«rd&nnt«r  Sfinre  gefallt,  m  btdbt  beim  Ilindnrcbteiten  des  Stronee 
eine  OberB&cbe  des  Quecksilbers  blank,  die  andere  dagegen  wird  Saeber 
HBil  exydirt  sieb;  durcb  intermttlirende  Ströme  kann  man  die  ktitvre 
Obcrfläclie  in  Scbwingungen  verietirn, 

Aehulicbe  mrcbanifichr   Wirkungen  Irsbpq  sich  jedocb.  ohne  Ai- 

frendung  dr#  elektTi^cben  Stromes,  auf  cbemiMhem  Wege  enielen,  wenn 

man  die  Desoxydation  der  Quecksilbrroberiüicbe  x.  B.  durcb  Einfübten 

eines   Krjstalls    von  uotencbwefliRsuurem  Natron,    die  Oxydation   der- 

■  Mlbcn  X.  ß.  durch  HinzuffiKpn    loa  rhrornfJute  hcrrorbringt.     Üie  U^ 

•  •aehe  jener  mecbBoiecheii  Wirkungen  liegt  also  nicbt  im  elektrischen 
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Strom,  &0Ddefa  iu  der  Oxjdation,  bes.  Desoxjdatton  der  Qaeckcilb«r- 
nlwrflicbu;  auf  welche  Weiiie  dieüe  ([eoauDUo  ohnmiiabpii  VorändeniDgao 
boTvorgf^biocbt  wrrden,  Ut  gleichgültig  —  du  bcqoeiD»t«  Mitt«!  ist  alier- 
dings  der  elektriscbe  Strom;  jedeofolla  aber  sind  Jen«  mecbuiiscbea 
WirkuDgea  des  Stromes  nur  secuodir. 

Eine  fem«ro  moabaDisube  Wirkung  den  Strome«  int  dio  sog.  «lalc- 
triscbi^  Kndosmosc.  I.rgt  man  in  die  Biegung  eines  U-ßrmigen 
üohres  eiuen  poräseii  K-^rper,  Tbou,  Watte,  Sand  u.  s.  vr.,  füllt  da»t«lba 
mil  reinem  Wuaer  uad  leit«t  ein«»  Strom  bindurdt,  so  entsteht  ftiii« 
BewcguDg  de*  WiuiMtri  durüb  den  porösen  Körper  bindiircli,  das  Wm8«C 
sinkt  iu  dem  riiMto  und  steigt  in  diMn  nodereo  Scheokel  der  KSfare. 
Aucb  diese  mecbaDische  Wirkung  ist  wabracbeiallck  aur  »ecuodir. 

Dieiie  letxtere  EnclieiuuiiR  läast  sich  auch,  wie  mau  sich  aiisdrrickl, 
„nrnkehreit'*,  d.  b.  wenn  man  dns  Wuss«r  mit  mechaeischeD  Mitteln 
durch  den  Tbou  hiiiJurclipreHSt,  so  wird  in  dem  Waw«-  xu^leieb  da- 
elektrUuber  ^troiu  «rxMigt;  dies  sind  die  sog.  Diaphragmonströni«. 
Die  cigc-ntlicbe  Ursae.hn  d«r  Kutstebung  dieser  Strfinn-  lÄsst  sieh  jeMJoeb 
noch  oictil  mil  Sicherb'Ht  ADg'^ben. 

14.  Meohftoiaclie  Wirkungea  von  SbrSmen  der  B«biuq[Mlektricittfc. 
Die  släikiit<m  Str5mt!  der  RütbunKtelektricilät,  d.  h.  di-r  Blektricität 
TOD  briher  Spannung,  xind  dip  Hlitcn.  Die  Würiun Wirkungen  towobl, 
als  di«  inechaDiscbeD  WirkiiDgen  derselben,  eiod  bekanntlicb  kolossal 
im  TerhältDiss  su  ähaücheD  iu  Laboratorien  faervorKebrachten  Wirkon- 
gen.  Die  WunnewirkuoK'"!  der  filitxn  nnt«r*<:beid«n  Mch  priocipiell 
Hiebt  von  dirjenigeci  der  künstlichen  Hcktriscben  Ströme:  der  BliU 
eotibodet  bTennbare  KSrper,  wie  DamentUch  tlolt,  nnd  schmelzt  die 
der  SebiuetiiiDg  f&bigen,  wie  naiueulJicb  die  Metalle.  Die  mechauiscben 
WirkuD(;eu  der  Blitze  jedoch  liud  für  dieae  beiuabe  eiKcaÜiüniticb; 
wenn  wir  ancb  bei  Eutladuagen  grosser  Rattcrien  ühaüche  Wirkungen 
er7i«Inn  köuaeo,  so  lassen  die«elbea  durch  Ihre  Kleinheit  die  denselben 
sukommendAQ  Kifienthünilichkettf^n  bei  Weitem  uiobt  so  deutlich  erken- 
nen, wie  die  Blitxe. 

An  Metallen  und  Steinen  zeigt  sieb  die  nieclianische  Wirkung  de« 
illitxes  io  VerbieguDgen  und  ZerspreDgiingen.  Metallstbcke,  welche  der 
Blitx  nicht  Bcbinelit,  erleideu  oft  starke  Kr<immuo(*en.  St«ine  daf^egea 
werden  oft  mit  ungeheurer  Krud  fortgeschleudert ;  es  kommt  sogar  vor, 
dass  groMO  PelsstUcke  aus  der  Erde  gerissen  und  veitbin  geworfoo 
werden:  auch  eiue  starke  Mauer  wurde  einat  um  eine  bedeutende  Streck« 
von  ihrem  ursprünglichen  Standort  weg  versetzt.  Hw)x  wird,  wenn 
nicht  nng«(&ad«t,  iersplitt«rt,  wie  ja  sehr  hKulig  wahrgenommen  wird; 
bierbei  tritt  nicht  selten  eine  ^^rscblitiuDß  des  Ilolies  der  Länge  nach, 
in  dünne  Latten   uihI  Faaeru  auf;    das    lempalteue  Uoli  itt  stark  aus- 
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I^MTotknet;    der  gewShntich«  Weg  d«s  Bliu«B  ia  eiaeni  grünen  Baunw 
,  grlit  xwiachen  Ho)t  und  Rind«  durob  dJ«  Bast*e)tiolit,  wobei  die  Rind« 
MTi«««D  odttt  al>g«worf«n  wird. 

M^rkwUrdig   ciod   ilie   t«g.   kalt«ii  Schiig«,   d.  fa.  BütiscUig«, 

weJebe  brennbare  Gegenstände  getroffen  haben,  ohne  dieselben  lu  ent- 

aSaden;    «a  wurden  t.  B.  tiin  troolceoe  Bäume  Tom  Blitie   entiündet, 

LJVDge  rolluilige  dk^e^rn  oft  nur  nufgesnhÜtxL    l)i^*r-  Pille  Ibhipo  »idi 

'•3Cp«rimenteII  nachshmon ;  man  kann  den  b'nnken  einer  Lejdner  Batteri« 

durch  leicht  eotiündliche  Körper  gehen  lasseu,  ohne  dass  eine  Zündung 

■  erfolgt  —   hierbei  rouM  jcdixib  der  Schlicsnunipkreia  nut  fluten  Luitem 

' TOMHiineogOMtit  Min;  «owie  man  uinc  nane  Schnur,  afio  hohen  Wider- 

«tud,  in  den  Kr«ia  eioMfaftltet,  erfolgt  dto  Zfindang  sicher.    In  fihn- 

lieber  Wnse  wird  trockenes  öoit  leichter  entiQndet,  als  saftiges,  nicht 

«eil  et  Iricbter  brennt,  Bondero  weil  ea  scbleobt«r  l«it«t  nnd  dem  Bliti 

m«br  Widerstand  dnrbielet. 


C   Physiologische  Wirkungeit 

Ui  Der  elektrische  Strom  übt  auf  den  menBchlichen  und  tbieriscbeu 
Körper  Wirkungen  au«.  Er  »l  bekannt,  äaas  Metischeu  und  Thiere 
•owohl  durch  ßlitx«,  dIv  durch  die  Entladungen  grtuier  Bulterien  be- 
Uubt  und  gelAdtet  werden  kSnnen,  und  ivar  hiiit«Hü»t  ein  «olcbcr 
dektrisclier  Schlag  b«iiu)he  keine  Spuren;  diese  Wirkung  b«*tcbl  in 
«iner  directen  Erregung  der  Geföhlsnerveu  beim  Durcbgung  der  Elek- 
fericitit,  welche  bei  grotisen  eleklriichen  Kräften  ^erderblicb  werden  kann. 
I>ie  physiologisch«  Wirkung  dr*  Strömen  wird  unwohl  bei  gntra- 
nitclMB  Strömen,  als  bei  StrAmen  der  Keibungsetcktricitfit  bcobiicbt«t; 
di«  elektrouMoriscIi«  Kraft  »owobl,  als  die  Intensität  des  Strome*  haben 
£infliH*  auf  die  Wirkung.  Rrüfaer  wurden  lu  tnedicJniMben  Zwecken 
tiar  alternirendo  AlogDCtinductionastr^me  verwendet,  welch«  ihrem  Cha< 
r«ktet  naeh  awiicben  den  gaWanischeD  Strömen  nnd  denjenigen  der 
|tMbiwg»elektricität  «teben,  indem  sie  iiemtich  hohe  Spannung  mit  nicht 
tm  geringer  liitrii*ität  rereinigen.  In  neuester  ^it  bedient  man  sieb 
■och  de«  sog.  coastanteo  Stroms,  d.  h.  des  steten  Durchgangs  des 
Stroae«  einer  Batterie  von  20  bis  60  Kiemen!«»  durch  die  betrefTende 
KSrpnstelle. 

Di«  verschinleiien  l'beile  de«  menschlichen  Kürpers  »lad  Terwhie- 
deii  empfindlich,  am  empfindlichsten  irt  die  Zun^«;  wenn  beide  Pttl- 
drähte  auf  dieselbe  gelegt  werden,  lassen  sich  recht  schwache  Stroms 
^■itoeh  wahrnehmen.  Benetzt  man  die  beiden  Poldrihte  und  fasst  di«- 
^^^Mlben  mit  den  FiDgem  an,  so  lauen  sich  Batterien  tou  20  bis  30  Ble- 
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neiit«D    nodi  deutlich  empfiod«».     Für  deu  prmktUcbün  Telegnpli« 
IngRDwur  i»!  dicKc  RigcnMiliaft  nidit  unwichtig,  iiulcin  er  oft  mit  Min 
b«ocUton  PiDgrni  dn«n  Frhtcr   in   der  ScktJtUDf  i>der  in  der  Batterie 
vi«]  rucber  MilflodcD  Icadd.  nis  durch  Aowetiduog  von  Galvano* kopcu^ 


D.    Chemische  Wirkungen. 


J 


über 

3«lb«B 
:k«ltJ| 


Kurx«  Zeil  uacti  dt^r  ÜlutdKckuug  der  Vulta'wben  Siuk  fand  nun, 
du*  der  cickirikclie  Stiom  din  EifiriiKcliaft  habe,  satacntnaDgtiBetzta^J 
KSrpnr  xu  zcisvtseD,  odnr  au«  cbeiai>cfa«D  Vi^indongvo  di«  £lo^| 
mMtarfcSrper  abruech neiden,  i)ii?«c  wicbt>ig«i  Eiß^nscba/t  wurde  «ofort 
ia  auaffedehuleiu  Masse  vod  d»a  Chemikern  beuutzt,  um  du  VnriiBltnD 
der  elicmiach  einfachen  howoIiI,  ^s  der  cu*«mmriigc«ot<taii  Körper 
geg'iiQbnT  dein  i>lcI(tri>choD  Strom  su  etiidirBn  und  kienaa  auf  die  Nator 
der  cbeiiii6ch<?ii  VertioduDgeo  ScUOsae  xu  ziebra;  ferner  wurde  aber, 
auch  der  Strom  datu  benutzt,  um  chemische  TrenaunRea  lu  toIIzioIi 
welche  iitif  knin«  andere  Wei»e  ([«lingun  wollten.  Sj-iülKr  wurde  dieselt 
Eigcoti'linfl  dm  Strome«  in  der  Technik  verwendet,  und  es  ootwickell 
sich  liierau»  di^r  hettxutag«  immer  mehr  sich  ausdehnende  Industriesweig 
der  Gal  vanopIuHtik,  d.h.  der  Kunst,  beliehJK  cefunnl«  Gegen  ntmode 
auf  elektrinehi^m  Wege  mit  einer  mctalliKchcn  Schicht  lu  Dberiiehen. 

16.  ZenetzuDg  durch  den  Strom.  Alle  chemischen  Vvrbin- 
duuK''"-  welche  den  Strom  leiten,  werden  durch  denselben 
aerKetit;  mun  nennt  diette  Kor^jer  Elektrolyte.  Man  nennt  fenier 
die  Drähte  oder  Bleche,  welche  den  Strom  in  den  Klektrolyt  einiiibren, 
Klektrodeo,  nod  cwar  positire  Elektrode  oder  .\Rode  die  mit 
dem  positiy«»  Batteriepol,  negatiTe  Elektrode  oder  Kathod« 
die  mit  dem  negativen  Batteriepol  Tcrbundene.  Der  Theil  dea 
Rleklmlytex,  der  sich  an  der  positiven  RIektrode  niisscbeidet,  beiast  def 
«lektroDCgatiTe,  derjenige,  welcher  sich  an  der  negativen  Elektrode 
ausscheidet,  der  elektropositive  Beataadtheil  den  Elektrolyts.  ^m 

Auf  den  erateu  Blick  scheint  niclitit  einfikcher  alt  die  Aufgabe,  ditfH 
elektrische  Natur  der  BeMtandthcilG  eine*  Kle-ktrol}-ten  lu  finden;  taith 
dem  allgemeinen  Gesett,  daae  entgegengeeetste  ElektricitSlen  sich  an* 
sieben,  cnGMen  an  JMler  Elektrode  steta  die  ungleichnamig  eleklriMiben 
Beatandt heile  des  Elektrolyt»  autVretcn.  In  Wirklichkeit  gibt  e«  jedoch 
nur  wenige  Fälle,  wo  dieae  Scheidung  gennu  na  erfnigt,  wie  aie  nach 
jenem  Getcti  erfolgen  m&stta;  in  den  meisten  Killen  erhfilt  uiau  andere, 
als  die  lu  erwartenden  Producte,  und  awar  hauptsächlich  aus  dem 
Grande,  ireil  jeder  durch  den  Strom  ansgeaohiedenc  Körper  wieder 
cfaemiach  auf  die  ihn  umgehenden  Körper,  die  Hlektmden,  den  Kiek- 
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\kiift  und  dt«  Gbrigen  aucgeschiMlpocn  K5rpcr  «inwirkt     Dio  Prodtictc 
diMtr  ch«miscli«ci  Wirkung  der  au£g«ficli)Ml«Den  K5rp«r   Di^ont  mui 
McnDdär«  ZpniL'txuDgapti>ducIe,  «ätiii^uii  dir  l>lo»!i  iluicb  die  Wirkuug 
[JaSirom««  ujiigMchirdiMiro  primir^  h«i«iwii. 

Za  di«8»ii  chvoitcheii  Wirkungao  d«T  au«gcschM)d«iM>D  Kßrp^r  trdca 
iMcii  gewisse  nwcluaiiKbe  Vorg&Dge  hioiu,  welclie  die  Ereclieioang  noch 
aelit  Tcnrirrcn  köuiittn.  Vtlt  werden  im  Polgeadeii  £u«rat  daa  Gesels- 
niMig«  drr  oint<^lii«n  Wirkungnti  li«Klir#iben  aod  daou  enl  ciaige  der 
■irklichen  Kracbeinungeo  dtircbgeh«D. 

17.  ElektroohemlMhe  Reihe;  KetaUfllllangen.  Wenn  eion  LAeuog, 
welcb«  TFnicbivdrnit  obemtticlic  VcrbiuiJuaKi-o  eutbilt^  dviu  EiufluM  des 
StnmtM  notcrwnrfdn  wird,  *c  fm^  (ich  tot  Altem,  welche  Körper  an 
der  eiDen  und  wolcb«<  ao  der  anderen  Kkktrode  aasgeachieden  werd«». 
Ein*  g«naue  und  sichere  Kegel  lur  Beantwortnug  dieser  Krage 
extatirt  niebt,  Damuntlicb  dessbalb,  weil  die  meisten  der  hierüber  aozu* 
ateHtoden  Verfucbe  kriii<!  rninnn  Re«ultat4>  geben,  sondern  »olcbe,  die 
dorcli  die  obi^n  erwihnton  seoiinilnrinD,  rr<in  chemischrn  KioSQsse  geU&bt 
atnd.  Cebvrdies  gibt  ee  eine  Anxahl  sehr  kiifttger  Vcrtiiodungen,  trelcbe 
dnrcli  den  Strom  nur  eine  üieilweise  Zersetzung  erleidea. 

Im  Allgcmriiien  )edc>cli  kann  man  sieb  vorKtitllin ,  als  ob  }«dr* 
chemiscbe  Elemnot  «infto  gewissen  plektrischen  Cbarnkter  im  Verhältniss 
>n  den  Qbrigen  KJementen  besitze,  welclier  sich  in  Ibfüiclier  Weis« 
kundgibt,  wie  derjenige  der  Metalle  in  der  Spannung* reibe.  E*  l&aiit 
sich  nämlich  eine  aog.  cIcktrucbenaiiiGhe  Reihe  nnf«|Rll«n,  welche  mit 
d^tn  rkktro negativsten  Körper  beginnt  und  mit  dem  elektropositivsten 
•ehiiesst  und  welche  die  Art  det  Niedersclilagt  der  Körper  in  ähnlicher 
Wmse  bestimmt,  wie  die  SpaDnuiigHrethe  die  Elektrisimng  der  Blotnile 
beim  Volta'ichen  Fundamentalrprciicb.  Ist  nämlich  eine  Vcrbindong 
zweier  KSrper  gf^ben,  welche  sich  durch  den  Strom  tetvetzen  ILsst. 
ood  wfinscht  QUID  zu  wissen,  welcher  *aa  deu  beiden  Körpern  au  der 
pOSitiTeD.  welcher  an  der  nefcatiTcn  Elektrode  abgeschieden  wird,  m 
bat  man  nur  ihre  Stellung  in  der  elektrochnmttcben  R^ihe  su  benchtea: 
der  in  derselben  nach  der  negativen  Seite  bin  belegene  Körper  wird 
•o  der  pa«itiv*D,  der  nach  der  positiven  Seite  xu  belegene  an  der  ue> 
gMiTen  Elektrode  niedergeschlagen.  Die  folgende  elektrochemische 
Reib«  ist  Too  Berselius  aufgestellt: 


Sauerstoff 

Moljbditen 

Iridium 

Nickel 

Sebwefel 

Wolfram 

Platin 

Eisen 

S«ICD 

Bor 

Rhodium 

Zisk 

Stickstoff 

KoblenstafT 

Pnl  Indium 

Mangan 

^or 

Antimon 

Quecksilber 

Dran 

138 


Wirkungen  iIm  StronM«:   D.  CheiuaclM  Wnkiilifcn.  V.  IT.| 


Chlor 

Teltiir 

Silber 

ßrom 

TantaJ 

Kupfer 

J(i<l 

TilAii 

Wiamutb 

riiöjpbor 

Silkium 

Zion 

Aneu 

Wiuaeretoff 

Bl« 

Chroio 

GoJd 

Ckdmiuai 

Vkniuiiii 

Osuiium 

Cobkit 

Alominium 
MagDesiam 
Calcium 
Strontium 
B«i;ruiii 
NatriucD 
Kalium 
4- 

Mu  wird  hotncrkoQ,  dsss  in  dinser  Reib««  luent  die  sog.  Metal- 
loide, daon  die  Metalle  folgen,  und  iwar  von  den  leUteran  taerst  di« 
a(ll«a  Metalle,  diiuu  die  unedlen  und  cudlicU  die  Erdnlkali-  und  dia 
AlkalimcUlle.  Wir  wicdcrhokn  jedocli,  dnHii  dte«e  Reihe  nur  im  All* 
gemeinen  richtig  iet;  ohne  ZveiTel  bedorf  sie  im  BinxrJDOO  noch  dw 
Berieb  tignog. 

Die  Ordnung,  in  TCuIcIinr  di«  Metalle  hier  uufuioauder  folgen,  be- 
stimmt xugleich  die  Art  der  »og.  MctallfülluDgcn,  oder  de*  Nieder* 
schlagRnB  Ton  Metall  nu«  einer  LSaung  durch  «in  niiHerF»  Metall. 

Bildel  man  t.  B.  au»  EisL-u,  KupfervitriollSsung  und  Kupfer  ein  Ele- 
meul  und  »clilieKut  du**e!be,  indem  mun  die  Metalle  ausseihalb  der  Flüa- 
sigkoitdnrcb  eineo  [)rnht  verbindet,  so  wird  Kupfer  aus  der  Li>sung  am 
Kupfer  niedergeschlagen  und  Eisen  durch  die  fre i gewordene  Slloro  auf* 
gelöst.  Würde  man  ilaU  der  bniiteii  Mettilte  und  des  veT4)iDdeaden 
Drahtes  einen  cioxigcn  U-förmig  gebogenen  Einenstab  neheMD,  dea 
einen  Schenkel  verkupfern,  den  anderen  dagegen  blank  Insten,  und 
beide  Schenkel  in  die  LGauug  steckeu,  ao  würde  offenbar  dasselbe  statl- 
Aod«ii:  das  blanke  Eisen  würde  aufgelSit,  und  Kupfer  am  verknpfertan 
Schenkel  niedergeschlagen.  Daher  kommt  e»  auch,  dass,  wenn  mui 
einen  einxigen  nicht  vtrrkiipfcrtrn  Kispa«tnh  in  die  Kupferlönung  ateelt^ 
derselbe  »ich  «ofort  mit  Kupfer  Oherzieht.  Ueno,  denkt  mnci  Hich  im 
Anlang  nur  ein  kleines  Fleckchen  de«  Stabes  verkupfert,  so  wäre  damit 
ein  kleines  Element  Kupfer/KupferlönuDK/Eiaun  gegeben  und  die  Vw 
kupferung  wCrde  um  »ich  greifen;  zu  der  Bildung  nbi-r  jenes  enttcn 
Fleckchen  von  Verkupfemng  bieten  die  nnz&hligon  kleinen  StrSm«; 
yrelcbn  sich  beim  Einstecken  des  Eisenstabes  in  die  Fthesigkeit  durch 
die  üureiciigkeiteu  im  Eisen  und  die  ungleichinüuigc  Concentratloo  dar 
FtüHnigkr-it  bilden,  Veranlassung  genug. 

Nimmt  man  umgekehrt  eine  RiaealSBung  und  steckt  einen  Kupter>- 
«tab  hinein,  so  wird  sich  derwlbe  nicht  mit  Eisen  überziehen ;  denn, 
wenn  auch  eiue  Stelle  »ich  mit  Riten  übfixieht,  so  wurde  iu  dem  B1&- 
tsenl  Eisen /£iienl6iuog/Kupf er  das  Eisen  wieder  nnfgelKtit;  allerdings 
u&s«t(!  sich  dafür  an  riner  anderen  Stelle  des  Kupfers  ebensorict  Eisen 
oicdcrtcblagen,  dinees  würde  aber  aus  demselben  Orvode  wieder  aufge- 


4 
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Eis 


iS»t  a.  9.  w.;  du  unprQoglicbs  Fl(«kcb«n  t^iseo  aaf  dem  Kupror  kann 
•ich  »icht  beli«big  v«rmelir«ii,  wie  oben  da«  FlAclcchen  Kupfer  anf  dem 
Eisen. 

Ss  folgt  bieniu,  daas  toh  zwei  KleUllun  imniRr  da»  dem  ue^tiveB 
de  dttr  pkktroclicniitchan  Rnili«  nührr  at«b«Dd«  nti»  seiner  Losung 
durch  dns  dem  positWen  Kndc  näher  tti^hende  geffiltt  werden  uiüsste, 
oder,  wenn  nir  uns  bnrz  au&drQckeD  nolleu.  daa  edler«  Metnil 
durcb  das  unedlere;  es  mSMle  Terner  die  nbife  duktrocbcniUobn 
Rvilie  im  Rereicb  der  Mutalle  übereiuitimmen  mit  dnr  Spnnniings reibe. 
Kin«  V«rg1«ichung  twidir  Knibiui  lehrt,  diu«  dies  nur  im  Allgemeinen 
d«r  Fall  ist;  die  DifFercni  bnngt  mit  den  Ungeuanigkeiten  lusammen, 
mit  «elebeo  beide  Reiben  noch  behaftet  sind. 

18.  Voryttngfl  im  Elektrolyt  Wenn  «in  Elektrolyt  durch  einen 
Strooi  MTMUt  wird,  tto  gvschicht  dies«  ZersetsuDg  stete  nur 
an  den  Elektroden;  die  ITIDsaigk«!^  weiche  die  Elektroden  nicbt 
berflhrt,  bleibt  uuienetit.  Dm  dies  su  erUäreo,  alellt  man  lücb  nicb 
Grotfaus*  die  i-kktrivclicn  Vorgänge  innerhalb  der  Flüs*igkeit  folgon- 
d<>ni)««»i'n  »or; 

Wenn  z.  ß.  Waswr  leissttt  wird,    wobei    der    Waeserstoff  an  dev 
n«gati*eu,  der  SanerstoS  an  der 
{MiMtiren    EleklriHlv     «cli     ab-    ..^^ 

:li«idrt,  »a  d«nkt  man  »ich  die 

iden  Gase  im  freien  Zustande, 

d.  fa.  l>eTor  ^ie  steh  lu  Wasser 

inii^t  haben,  als  unelekttiacb 

ler  neutral;  nach  ihrer  Vereinigung  zu  Wasser  soll  Elektricitit  tni 
werden,  ähnticb  wie  nach  drr  Volla'scbeo  Vnntalluni;  li«i  einer  Kupfei^ 
Zink-I'littte,  indem  die  SauerstoflrmoleklUe  negativ,  die  WagseTstoffraol«- 
kül«  ptMitir  dekuisch  werden.  Deokl  man  sich  nun  «wischen  den 
btidcB  Eleklrudcn  eine  f!«0Tdnct«  Rdke  von  )u  angegebeuer  Weise 
slektrisirteD  Wmecrmolckülco,  so  mäneo,  wie  io  Fig.  S4  aogedeutet. 
Dach  dem  Qesetx  der  elektriscken  Anuehung  und  Abstnssiing,  all« 
Sauentofimoleküle  *tcb  nach  der  positiven  Elektrode  und  alle  Wasier- 
stoffmolnküle  nach  der  negativen  Elektrode  hin  wenden.  Sobald  nun 
diff  elektrische  Aniirhung  der  po«i(iren  Eluktnide  auf  das  uüchiit« 
Ssoerstoffmolekai  die  chemische  Bindekraft  zwischen  diceniB  letxtsno 
and  dem  sugehßrigeu  WasserstoffmolekQI  Qberwiegt,  so  wird  jenaa  Sausr- 
ttoffmolrkül  loi^i^nSNiHi  und  triti  als  freies  Gas  an  d«r  Elektrode  aaf; 

irt  gibt  es  seine  freie  negalirc  Elnktricität  ab,  neutnlisirt  damit  eine 

Upreebende  Quantität  positiver  Klektricit&t  der  Elektrode  nnd  wird 
wieder  undektiisch,  wie  im  natSriichea  Zustande.  In  ShDÜeher  Weise 
wird  nn  der  negativen  Elektrode  unelektriüchur  WaMsenloff  &ei.     Man 
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Bieht,  da»  nitch  dieser  Operation  die  PtOnigkeit  in  Snmno  ei*  Uol«- 
kül  WanHur  «vilonMi  )ial,  und  dass  dieH«lb«  immer  nocli  Kl^cliTtel 
Mnlolcüln  S«iin>tofr,  wie  Wuuenloff  l>««itKt,  nümlicb  iii  drt  Milte  Uuter 
Wassi^rmotnkülQ,  an  An  pnnitiwn  KIrlttrotln  i-in  Molekül  WiunrtTiUiff, 
du  Tou  dem  freigeword^nea  Snueratoff,  und  hd  der  negmtiTea  Ki*k- 
trade  «in  Molvkül  SauerutotF,  diu  von  dt-m  fr^i  (-twordeaeu  WaasewtolT 
nbris  Rclii«i«ri  wi>rdc-ii  t<l.  Nun  sti'llt  miici  sich  vor,  duM  ümuüiclie 
zitii«hcnlicgpndi:  Wuncnn olcküln  iiicli  sp^iiU^n  nod  wirdrr  xuuimmt^- 
BVtxCD,  und  twnr  ta,  doM  jenea  übrig  gelegene  Moli^kOt  Wasserstoff 
mit  drai  S&uer«t«ff  des  nSchst«n  Wassf  rmoli-kül*>,  d#r  Wasserstoff  diesM 
leUMrco  mit  dein  S&uerstoff  des  nüdisU-ii  Wu^HrrmoIukül»  u.  s.  T.  und 
stihliftutliah  d^r  WoNiHralüff  de*  lettbfn  WiiMrnnol<'küU  mit  JMiem  übrig 
gelASsmoD  MolekQl  Sauerstoff  sich  Terbiadel-  Es  ist  als«  scblinesüch 
die  if&nse  FlDssigkeit  umeräodert  geUlebeu:  nur  ein  MidekQl  Wmsser 
bat  «ich  Mrteixt  und  an  der  positiicii  EI<-ktrndo  ist  via  Molek&l  Sauer- 
»loff,   nu   dT  iicgntivi'n   i-in   Molekül   Wussp-nitoff  froi   gi-Wiirdrn, 

19.  Secand&rc  ErBchciDnngeii;  Leitungen  der  Salztösangca  Wia 
ecboii  obeu  bemerkt,  gibt  die  eleklrocheuiiscbe  R«ibe  nur  theoretisch 
die  Zentctxtingiiproducle  nn;  ob  diew-lbcn  auch  in  der  Wirklichkeit  so 
auftreten,  wie  die  rlrktroehc-iniar.hr  Reibn  angibt,  bÄngt  dnvon  ab,  t>h 
die  an  den  Elektrodiri  nusgoscbiedeoon  KSrper  nicht  chemische  Wir- 
kungen auf  die  Kleklroden  und  die  Flü^^iKkeil  auxtiben:  wir  wallen 
einiffe  der  uiufacheren  dieoer  iiecundürrn  Knt^heinangen  nnfiihren. 

Wron  bride  l'lokt roden  von  dem  Metall  gewählt  werden, 
welches  in  der  Flüssigkeit  gelöst  ist,  so  wird  an  der  einen  Elektrode 
ebensoriel  MetAll  aufgelfist,  als  ao  d«r  anderen  nieder^eBchlai^a;  man 
hat  also  gletcb^am  einen  Trannporl  von  Metalt  von  einer  Elektrode 
zur  anderu:  die«  ixt  der  in  der  Gnlvannpliigtik  am  meistjin  ang««'eD- 
det<!  Fall. 

Hat  man  z.  H.  xwel  Elektroden  tou  Kupfer  und  eine  nicht  zu 
■chwache  Lösung  von  Kupfervitriol,  »o  »cbeidet  »ich  nn  der  einen  Kupfi^r- 
platte  Kupfer,  nu  d«r  Hndentn  der  Kör^it-r  f^O,  buh;  dieser  letzter«  löitt 
ober  sofort  ein  Arqiiivnlnnt  Cti  aui  der  Platte  auf;  auf  diese  Weise 
wird  die  Flüssigkeit,  gar  oii^ht  verändert,  und  das  «ine  Kupferblech 
nimmt  auf  dieselbe  .Art  zu,  wie  da«  andere  abnimmt.  Aehidicli  ver> 
halten  aioh  Silberbleclie  in  Silberlösung,  Goldplatten  in  Goldlösung  u.  ».  w. 
Id  di<!*nn  Füllen  kann  rann  also  die  seciiodftre  Wirkung  des  ftusge- 
echii-denen  di-ktronegstivon  Körpers  auf  das  Metall  benutieo,  um  die 
sich  zersetzende  FIQseigkeit  wieder  lu  regeneriren,  und  um  die  bei  allen 
diesen  Processen  pntktisch  so  schidliche  Po)ari«ation  lu  Termeiden. 

Eine  andere,  küntiii  auftretende,  »«cundärr  Ereeheinung  ist  di« 
Oxjrdirung  der  po»itiv«n  Klektrode  »der  der  benacbbarten  FlOssigkeit 
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durch  dea  ausgesclii^deoeu  Sauerstoff.  ßigTnllicb  gdiörl  der  eben  l>c> 
ftprocbeue  Fall  such  lii«ili«r,  iadem  daa  Kupfer  durch  deo  Körper  SO^ 
znent  nxydiit  wird;  da«  entdtandene  Oxji)  wird  aber  von  der  Siure 
etSst,  nhrv'nd  dioa  in  d«n  rolg<!odcn  Füllen  niclil  erfolgt. 

I>er  log.  Bleibanm  enuteht,  veno  man  eui^aum  oder  MJpetcr- 
■ure*  Bleiosjrd  xwischen  PbÜD-  oder  Bleielektrodea  zerwtst.  An  der 
tHrea  Rlcklrode  scheidet  sich  BI«!  in  BläUclivii  ati,  «elchi?  sich  «u 
amfnrmi^n  Gruppen  aufbauten.  Der  an  d^r  poxitiTen  Rlelctrode  auf- 
tiwtead«  Saueistoff  oxjrdirt  da«  Bleioxjd  d»r  [>Ösnitg  >u  Bt«isop«r«xyd, 
w«lchea  »ich  in  BCbwarMo,  gl&nienden  DlUtchen  absondert. 

[n  ähnlicher  Wei»e  wird  bei  drr  ßildunj;  det  »o^.  Süberbaume», 
«inn  Ab»ch«iduog  von  Silber  aus  einer  ['ö«»ng  Ton  schwefctsanrcm  oder 
Jpet«TMur«iii  Silberoxyd,  «o  d«r  positiven  Elektrode  schirwru«  Silber- 
ipwozyd  gebildet. 

Sobridel  man  aus  eiuer  wissrigen  LSsang  au  der  nej^tiTen  EJek- 

ijlrodn  ein  Metall  ab,  welche«  Was««r  zpr*etzt,  »o  erhält  man  «t«tt  de« 

Ictelles    ein  Oxyd   desselben,    «ähiend   dirr  Wasserstoff  d»^  trrsrtxt«o 

«ntweicbt:  hierher  gebi'ireN  oamenllicb  die  Alkalien  und  alka- 

chen  Rrden.    Wenn  roan  dagegen  starke  Ströme  und  kleine  Elektro- 

aaweodet,   so    kann  das  Wuiücr  nicht  «chncll  genug  auf  das  sich 

scheidende    Metall    wirken    and    man    erhält  Metall    innerhalb   einer 

Tö«  Oxyd. 

Wenn   man  eine  concentrirle  Salzlösung  xenelxt,  so  zerMettt  sieb, 

Ipligesehon  von  MeundSren  Hin  wir  klingen,  nur  das  Salz,  nicht  da«  Wasier; 

Ijbei  Terdbnnten  LiS«UBgeo  dagegen  beginnt  ancb  d.it  Wasser  sich  zu  zer- 

SB,  und  bei  sehr  rerdDunten  Lüsungen  hat  man  beinahe  nur  Wasser- 

aeUuDg.    Aehnliche  Resultate  erhält  man  bei  GemecKcn  von  mckrvren 

lliedcnen  SulzlÖnungRn;  je  mehr  Tun  einem  Sak  Turhanden  ist,  um 

mehr  wird  auch  davon  zersetzt.     Man  kann  sich  vorstellen,  als  ob 

^d«r  Strom   sich   im    Veihältniss  der  L«iluag»fShigk«tea  zwischen   den 

rentcli irdenen   Elektrolyten   tbeile  und  alle  zu  gleicher  Zeit  zrr»«tze. 

20,  Faraday*Hll«a  QcmU;  Toltamettr.  PGr  die  Mvnge  der  aus- 
geschiedenen K'>Tp«r  gilt  ein  wichtig««,  einfach«»  (iesets.  wekbea  von 
Karaday  entdeckt  wurde: 

Bei  gleichem  Strom  stehen  die  Mengen  der  zersetzten 
Körper  im  Verhältnis*  ihrer  chemischen  Aoquivalente;  anssor- 
dem  ist  die  Meng«  «in««  zersetzten  KSrpers  dem  Strome  pro- 
portional. 

Ks  sei  z-  B.  eine  Anzahl  verschiedener  Salzlösungen  hintereinander 
ge«cballet;  schickt  man  einen  Strom  hindurch  und  wägt,  nachdem  der 
Strom  fine  grwiw^  Zeit  gewiikt  hat,  die  nbgt'K'.hiedcne  Menge  der  ver- 
schiedenen Körper  ab,  sowohl  an  den  positiven,  als  au  den  negativen 
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Elektroden,  so  findet  tnan,  data  dies«  G«wicfat«  t&muüicb  im  Vurfailtoi»» 
äef  cbeintscbeo  Aequiva1«'iitv  at«beD,  da**  bIkö  >.  R.  nn  dnn  ii*gMiv«ii 
Elektroden  auf  1  gr.  Wassprstoff  31,7  gr.  Kupfor,  107,9  gr.  Silber  q.  ».  w. 
kommeo,  ao  (l«n  posiüvea  Eieklroden  auf  8  gr.  Sauerstoff  35,6  fj.  Cblor, 
13,6  gr.  Jod  n.  S.  vr.  Aucb  vrenn  durch  »«cunditr«,  ebemisclic  Kinwir- 
kviigta  die  abgeicbiedenen  Körpi-r  iich  mit  andürca  mrbinilai,  so 
bleibüD  ilit!  G(! wicht«  der  ilnrch  dio  Strom vrirku  Dg  abgesdiiedenen 
KöqiRr  in  linnisHboa  VcrbSltaiss. 

D«r  zweite  Tbeil  des  Uea«tx«e,  die   Proportion alitSl  d«t  Nicdnr- 
aeUags  mit  dem  Strom,   nohciot  in  den  irettevton  GrooxMi  xa  gelt«B 

g  und  kann  desabaib  treff- 

lieb sar  Messung  de* 
Btromt-K  dienen.  Nnab 
dic«ftni  I'riocip  sind  die 
sog.  Voltameter  con- 
Btruirt,  Instrumente,  bei 
welclien  durch  Volumm> 
oder  Gewichtsbestimmmg 
die  Menge  einet  oder 
mehrerer  der  niederRe- 
•ohlo^nen  Rörp«r  Iie- 
ttimmt  wird,  und  welch« 
auf  dies«  Weise  unmitt«l- 
har  die  Strom» (£rk«  ues- 
Hcii.  Di««e  [njilniment« 
besitzen  vor  de«  moisten 
anderen  App&raten  rar 
Strommessung  den  Vor- 
xuK,  däss  ihre  Anfcaben 
nicht  Ton  der  Individualitit  d^s  Apparntes  abhäagi^  «ind,  aoodern  ein 
abcolutes  Maas  darbieten. 

In  der  gebrSuchlichsten  Form  der  Voltameter  wird  die  j^netiong 
de«  angeüttertcn  Wusscnt  iwinchrn  Platin elektroden  augeweivdet;  dt« 
Apparate  aind  entweder  m  t>ingerichtat,  dnse  buide  Ga*e  getrennt,  oder 
so,  dos»  sie  vereinigt  aufgefaugen  werden;  Fig.  ä&  xoigt  einen  Apparat 
der  ersteren  Art,  Man  misat  b*i  demselbeu  nicht  Ucwichte,  Modern 
Tolnminn,  gewöbolich  Cubikcentimeter  an  getlieilt«ii  GlasrShreD;  selbst^ 
Tontündlich  Oben  hierbei  Druck  und  Temperatur  einen  nicht  unbedeu- 
tenden Einfluss  auf  die  Volumins  aus.  Dn«  Volumen  des  Sauerstoffii 
mQMte,  bei  Gleichheit  vou  Dmck  und  Tetmperatnr,  die  Il&Iße  von  dem- 
t  jenigen  de»  WanH^rstoRii  betragen;  dies  ixt  jedo«h  in  Wirklichkeit  nicht 
{'dar  Fall,  nameDÜich,  weil  sich  auch  WaMacrKtoffMiporoxyd  bildet^  welches 
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in  WsBMr  geUst  bl«ibt.  Die  Angaben  des  Wass^rrolUiDcUr*  nod  da- 
bcr  TOD  nuncheo  Ntbeuum«tiuid«n  «bbäogig,  welcb«  das  Mm««)  mit 
derotrlbcn  nr««bwcren. 

Gonaiier  Dod  leiciitcr  xu  b<.-liaiid«Iu  sind  du  Kupfer-  tind  da» 
SilbeTToUaraeter,  tod  vrelchnn  das  IcUter«  al»  du  giMwuMt«  Valtju 
neler  gilt. 

Bri  di-m  Kupr«-Toltaiii«t«r  wird  schwncb  uure  Kupfer  vi  tiioll&ung 
SWMcb«o  Kupf«rel«ktnidco  oder  auch  iwiscbeo  cJDrr  Kupferplatl«  (+) 
ttod  duer  Plattaplatta  ( — )  xer^ 
»eUt,  b«i  dem  5ilb«tYi>lUm«ter 
IfMUBg  ron  «alj>ct«r*aurcin  SilbuT* 
«xjd  BKudMii  Silbcrelclttrodca 
oder  iw!«ch«n  Silber  und  Platin. 
'VonicIlU-Miusregeln  (Uniwiehela 
mil  Tuch  etc.)  niKucD  getroffen 
«prd»n  gegen  du  Zcrfallon  der 
Klekuodeo.  wean,  nie  bei  dem 
Poggendorff sehen  Silbervol* 
tamctcr  (Fig. 86),  die  Uabfürotige 
SQbcrttkktrode  ia  «iner  PUtimtcliidu 
stellt,  alto  das  zerlallende  Silbrr 
aof  die  andere  Elektrode  lu  liegen 
komtnt;  rrrner  mass  für  die  Con- 
stauii  der  Concdilrntion  der  Im- 
•UBg  gewirgt  Verden, 

2L  Coulomb;  Ampereattuide. 
"Wenn  die  elektroly tische  Zeraettuug 
in  einer  Zu^etauDgaEcll«  propur- 
tiaital  der  Stärke  de«  claktriscbeo 

Strome«  ist,  bo  mass  jeder  Menge  Elektricitit,  «elcbe  dinck  irgmd 
•itMa  Qaerschnilt  des  Stromleiters  geht,  eine  be«tiutnte  Men|p  der  «lek- 
troljtiscben  Zerseiiungiproduote  entsprechen.  Man  nennt  nun  die  Uenge 
Elektricität  (|M«liver  oder  negativer),  «■cklie  bvi  einem  Strom  ron 
1  AjBprre  in  Einer  Secnnde  durch  irgend  einen  Querschnitt  dn  Lei- 
ter« gabt,  Kn  Cottlomb;  beim  Durchpaas  Eine«  Coulomb'«  durch  den 
Querscboitt  wird  ia  der  Z«r«etzungtx«lle  Ton  einem  Körper,  dessen 
cbnaischea  AequiTaluit  a,  eine  Uenga  Ton  0,01035  "  mg  na*  der  be- 
treffenden ebeminchen  Verbindung  abgCEchtedco,  i.  B.  fSr  Kupfer,  de*- 
aan  Aequivalent  3lfi,  0,32fi  mg. 

In  der  elektrolytiKben  Tedinilt  bedient  man  sich  als  eines  £in- 
iMillliuma  weniger  des  Coulomb'*,  als  der  Ampcrettunde,  d.  h. 
daioügeo    Ucngc  eine*   K&rpert,    welche   von    1  Ampere  in  1  Stnade 
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abgaschiedefl  wird:  in  d«r  nucbHtcbiMiden  Tabelle  «ind  einige  der  biußg 
beuuUtea  WerUia  ■nKCKi'tK'n. 


Körper: 

•iDir 
o 

thl..r    "^J'     Hopf*r      Zink    '  Stikd     Sllbtr      Uald    jjjj^ 
n            II            t-a           Zd           m           Ae           Ad           Kb 

Ät^niTklcnt   . 

s      .ir.,r.      1      3i,r)    5>j>  "  ait.s  j  k»     65.^     12.0 

Niederachlag 
Tl»  1  Anp«re 
in  1  Stunde  io 
Ormmm .... 

0,800 

i.asft 

ojcan 

1.182 

1.174 

ijm 

4.0S8 

9,441    Q^«S 

I 


23.  Tbomson'acbe»  OeseU;  Stromdloht«.  Wi«  bei  Bocpn«hiiBg  der 
Rrhaltung  der  Ruei^i«  im  StrAmkrciso  geseilt  werden  wird,  gibt  du 
ThomtOTi'scht!  Gi>8i;tx.  aiich  dos  Hclmbolli'sche  geuBDot,  dni  Zu- 
Mmm«iibnDg  zwiacheii  der  elektriscbea  uuil  der  cbemiicbi.'n  Arbeit  bei 
«lebtTolytiscbuD  Zersetiuugi^o:  dar&ut,  dsm  die  aufgewendet«  itlcktiüche 
Arbeit  stirb  gli^'i^b  iit  drr  durch  dra  Strom  geleisteten  cbeioiMiheD  Ar- 
beit, folgt,  das»  die  letztere  proportional  igt  der  bei  dieMr  ZerKtxun^ 
auftreteiidea  elektcomotorischeD  Gegenkraft. 

Häufig  kann  nun  die  als  Elektrolyt  dieoeude  Verbindung  in  rer- 
Kbicdener  Weite  leroetM  werden:  einer  jcdnr  dieser  Zerselxungurtea 
kommt  ein  bestimmter  ArbcitsirertJi  lu,  und  es  bäagt  von  der  «l«ktri- 
schen  Spannung  ab,  welche  dieser  Zeraetaungen  eintritt 

So  gtchpidut  »ich  X.  B.  nacb  ßunaen  bei  der  Zeraetiung  roo  chrom- 
chloridhAltiger  Lösung  Ton  Clirciincblonir  xwtucbeii  Kuhle  und  Platin 
bei  wachtendttr  Spannung  nach  einaDd<?r  Cbroiooxyd,  Chromoxydui  nnd 
snletit  Chrom  aus;  diese  Reihenfolge  ent«pricht  aber  sagkich  d«» 
wuchüenden  Werlh  der  geUiileteu  cbemiacben  Arbeit,  wie  mui  umge- 
kehrt an  dirr  Wärnii!  irrkcnncu  kann,  wcU'he  bei  Wirderrereinigung  der 
ZerscUungsproduct«  entsteht. 

WOrde  roao  D&mllcb  Chromcblor^rlSsnng  bilden  &us  «inw  OxydsUona- 
liutv  de«  Chroms  oder  Chrom,  an  würde  Wärme  erzeugt,  wie  bei  jeder 
Verbindung,  aber  um  «o  weniger,  ja  höher  die  OxydatioBBSttife  ist,  am 
meisten,  wenn  man  vom  Chrom  sdbst  aufgeht;  man  bedarf  *Im  um- 
gekehrt einer  grSbftereo  Arbeitskraft,  um  Cbrom  au*  der  Verhindnng 
ahxutrennen,  als  Chromoxjd  oder  Chromoiydul;  und  aas  dem  Tbom- 
MHi'scbea  tiMetsn  folgt  weiter,  daM  bei  CUroui  die  aufxuwendeods 
«[ektriftcfae  Spannung  grösser  sein  musn,  al»  bei  den  Oxyden,  weil  die 
bei  der  Zersetiung  erieugte  elektromotoriscli*  Gegenkraft  grösMer  isL 

Ans  diesem  Grunde  gibt  e»,  genau  genmtiuea,  keinen  einiigou 
Fall    der  Elektrolyt«,    in    welchem,    bei    allen    mOglicbeil    elektriscbeu 


* 
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Sp&nDUDgea,  atote  diwdbe  Art  d«r  ZerseUunj;  «tolrilt;  ntet»  liat  mau  ein« 
8tafenleit«r  ron  vmohietiunnn  ZeRMrtxunftitartcti,  wenn  man  dir  Spaoausg 
TOB  Ata  geringste  ju  den  hrichsten  W^rthcti  nachs«m  lüst-  Sogar  in 
drr  «iofacfaen  Zeraetzung  Ton  Kupfervitriol  iwischen  Kupf«reIeI<trod«D 
erliUt  miu  bei  gwiz  K'noger  SpHnnuui;  Ku[if«iox7<luI,  bei  ««^br  bober 
Spannung  Kupfer  ttnd  WaM«r*l<)fF,  und  nur  bei  mittlemn  Spnnaung«n 
Kspfcr  allein. 

Jede  An  der  e]ektrof}tt»chen  Zeraetzung  entspricht  also  nur  eiuem 
gewnses  B«tetcb  d«r  elektriscben  Spannung,  der  nicbt  übencbrittt^u 
werden  darf,  wenn  die  Arl  drr  Zerevtxunf;  aich  nicht  ändern  Doli.  Der 
GrSx«  der  Spannung  entspricht  abrr  mich  liie  Stromdichte  oder  da» 
VerbUtnias  von  StromaULrke  in  der  ElektrodeuB&chei  man  kann  dess- 
,ha)b  aach  ««f;«a,  das«  die  Stromdiclit«'  da*  bestimmend«  Merk- 
'nal  iat  für  die  Art  der  «Icktrolj^ticcbcn  Zerautxung. 

Bei    d«r    galranoplaatischvo   Vemiekelnng  z.  B.    wird   d«r  Nioder- 
LMthlag  tchwan,   aobald  der  Strom  lu  stark   wird;    beh&lt  man  jedoch 
'dmaelben  Stmm,    bei  welchem   dies  erfulfct«,    bei   und   verfjröenert  die 
Oberfläche  der  Glrktrodcn,    »o  wird  der  NiediirRchloK  wieder  glänxend 
ni«taUiacb.     Es  kommt  hIm>  nicht  nuf  die  absolut«  Stärke  de«  Sbroni«» 
an,  sondern  auf  daa  V#rh£ltniH  derselben  zu  der  Elektrodenfl&ch«,  die 
Stromdicbti',  oder,  wu«  der  Stromdichte  proportional  iwt,  die  Spannung. 
Oft  auch  zeigt  *ieb  der  Rinfln«*  der  Stroindichtc!  nur  in  mccbani- 
»cli«D  Ver6cbied«nhi»t«n   d«s  Niederschlag«:    so  i.  B.  wird  d?r  Kupfer- 
iiied«r»chlag  f;robkümi|t  und  sprüd«  bei  zu  grosser  Stroradielite,  wibread 
«r  bei  der  richtigen  Stromdtcbte  feinkörnig   und  äusserst  zähe  aus^lL 
Bei  jcdfr  cl«litrolyti«ebon  Untrntnchuug  mu»«  daher  der  zu  studi« 
-*«Bd«  Vanacb  n^glicbst  verschiedenen  Stromdichten  antemorfen  wer- 
den, um  denjenigen  Bereich  auslindig  zu  macLeu,  in  welchem  daa  ge- 
wänschtc  Resultat  eintritt.    Ist  die  günstigste  Stromdiohte  und  Spannung 
.gafandeo,  ao  bleibt  dieselbe  füx  beliebige  FläcbengröMen  der  Elektro- 
ird«B  glMch. 

83.  Elektrolyse  tob  L&nuigeii  mettrerer  Metall«.   Kuthält  die  Uü^ 

[•äug  mehrere   MeliLlk.  »ci   kann  im  Allgemeinen   bat  der  Klektrulysc  «o> 

'-'Wohl    daa  Nieder»cb tagen    aller  Metalle    zugleich    oder   rine«  einzeloeo 

vtfotgen:  ea  hSngC  dJea  ab  too  den  Eigenschaften  der  IiÖsung,  von  den 

quaatiiatiien  Vethältnisaeji  und  von  dem  Grade  der  Cngleiebheit  des 

cleklrixchen  Verlialtmn  der  Metalle. 

Die  IiAsungeo  vethalteD  sich  sehr  vervchieden;  ao  irorden  Zink  und 
Kupfer  aua  C^anlüsunR  zusammen  ab  Messing  niedergeschlagen,  aus 
ssoier  Lösung  dagegen  nur  das  Kupfer.  Au«  saurer  Lömng  «chligt  neb 
TM  der  f<^geadeo  Reihe: 


FtAltlb.  HudliKt.    ZAnS. 
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7Aok,  Cftdmiiiro,  Rlni,  Zinn.  Kupfer,  Wiginuth,  Silber,  Gold, 
io  äer  Kegel  das  DachMeheodo  Uetall  vor  dem  voretebrndon  ni«d«r. 

Ist  ein  Metall  iu  Qberwiegender  Menge  in  LAsusg,  ad  )&sit  &ieh 
tünr:  elektmlytiicbe  TrHODUnR  leiolit«r  miafuhren ,  ti*  wenn  di«  Mt^nf;« 
der  Terecfaii^driien  gvlöntttn  Metalle  ton  gfi^inhcr  <  )rdniitig  inL 

HeUUe,  welche  in  der  SpaonuDgareibe  einander  nabe  eiebevi,  «i 
im  Allgeuieinea  «ebnerer  elektrolytittcb  tu  trennen,  nla  •fticli«,  di«  roo 
einander  (mirftnil  «iud. 

24.  Elektrolyse  ^esobmolmner  Salx«.  Metiille.  wdch«  groue  V< 
wandtsebaft  ziim  äauerstoff  beatiuen.  wie  die  Alkali-  und  Erdallcftlimetall« 
und  Alutainium,  lassen  sieb  uiubt  leieht  nat  wässrift^u  Lüaungen  elelitro-' 
lytiscb  abaclietdeii,  weil  »ie  sich  xofnrt  »neb  Rntstebiinii;  oiydtren.  Aiw 
diesem  Grunde  be-dinnt  innn  eieb  wueerfreier  geechmoliener  Sahie;  dieeel- 
bea  leiten  im  festen  Zustand  gar  nicht,  wobl  aber  im  gesehmolieuen.  und 
Mnd  Rleklritlyte,  d.  b.  die  Leitung  kann  ntelil  nhoe  Zenetzung  erfolReu. 

Rrhitxt.  man  nli>i>  x.  R.  wn^eerfreii'«  ChlorroaKneKitim  bin  xnr  Rntli* 
glQhhitze  und  schickt  den  elektrischen  Strom  unter  Anwendnag  von 
Kohle  all)  Anode  hindurch,  so  scheidet  sich  Maf;uesium  in  Kfirnero  a,n 
der  Kathode  «b,  wShrend  sich  an  der  Auode  Cbtor  entwickelt.  Daa 
«ntetebende  Majcncsium  muM  durch  beunndore  Vorne humacfrvgeln  von 
dei   Luft  nher>'i,lil(issi'n  Wftrdnn,  damit  es  »ich  niobt  osvdirt. 

26-  GalTanoplaatik.  Das  Niederschlagen  Ton  Metallen  durch  den 
elcktrioclien  Strom  wird  heuttntage  in  der  Teobnik  in  ausgedebnlem 
Nasse  dazu  beniitxt,  thi-tU  um  mctBlIisch«  Oegcnständn  mit  einer  dünnen 
Schiebt  eines  anderen,  namentlich  eines  edleren  Metaltes  tu  Obersieben, 
tbeils  um  getreue  Copieo  tod  Gegenständen  herxuatellea;  beide  Proc«tN 
begreift  man  unter  dem  Namen  Galvanoplastik,  obkohon  »ich  diewr^ 
Nnme  eigentlich  niif  ilen  letzteren  Process  betieht. 

Als  dtiune  Uebenogssch lebten  ron  metallischen  (gegenständen  sind 
aamenllich  au  nennen:  die  Versilberung,  die  Vergoldung,  die  Ver- 
nickelung und  die  Verkupferung;  die  beiden  er«teren  finden  baupt* 
«äcblicli  Anwendung  bei  I.iixiisgegenstitDden,  die  Vernickelung  bei  Gegen- 
ständen des  täglichen  Gebrauches,  Appatatthellen  u.  s.  w.;  die  Ver- 
ItnpferuDg  dient  meistens  als  Vorbereilunft  für  die  anderen  Opentiouen; 
die  TerKoldunK  und  Vernickelung  bahnn  nnmentficb  die  Rtgentchaft, 
die  Gegeo^tände  vor  Oxydation  tu  schütten,  Bei  diesen  ProceiMB 
will  oan  nur  dQnne,  aber  festitaftende  und  glatte  Metallschichiea 
Kielen  und  wendet  dessbalb  nicht  xu  starke  Ströme  an.  Ah  negati 
EUktrode  dient  der  zu  übcrzinbende  Gegenstand,  als  positire  Klektrod« 
inaiiC  eine  Platte  von  dem  Metall,  welches  niedergeMblagen  werden 
soll  und  w«kfae>  auch  in  der  Liteung  etttba]t«n  ist.  Vid  Sorgfalt 
niuss    auf  du   Etönigeii    und    Vorbereiten    der    Gcgenstinde   vor 


n 
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Cütnu  in  du  Bad,  aowi«  auf  H«guliniBg  de«  Strom«  verweodM 
wMdea. 

Sdcfa«  dfiniie  tTflberaag«,  nUDPntliek  von  Kupfer,  laMcn  nkIi  auok 
■uf  siebt  leiteadea  (iAgenatlndeii  aabriDgeD.  <uid  m  ist  also  hiermit  das 
Mitt«l  g«f[ebeD,  jtfdo  beliebige  Object  mit  einer  roetaUiMb«!!,  Kläuieaden 
I  OberfläclM  tu  TcnehMi.  7>u  dioiem  Zw«ck  miua  di«  ObefAäcbe  dea 
CegeosUad«*  »«rat  leit«ud  nemaclit  w«nJen;  dlM  geMbioll^  «otimder 
durch  EinMibea  mit  r«iu«-iu  Graphit  oder  durcb  okambofae  VenilbflniDg: 
di«ae  letstere  fflit  j«dacli  keinen  glänEcndcD,  «oodern  eiaen  acbwan«!) 
LVbenug.  [«t  dl«  Oberfläche  gut  kitsnd  gfmutcht,  »o  gf«cb)«bt  daa 
^  r^rltupfcTD  auf  gewSkaliehe  Weise. 
I  Um   eiaen   Gegenstand   ipüranoplastiiclt   xa  kopiren,   drückt  man 

deaaelben  in  oaer  «teatisclMn  Unsa»,  vrir  Guttapercha,  Wachs,  Gips, 
Leim,  ab,  lo  daaa  eine  UatriM  de»  OefeDstaades  entstobt;  dann  wird 
die  Oberflicbe  der  leb!t«r«n  auf  die  oben  boKbriebene  Alt  leitend  gt- 
macbl  und  in  das  {'''^■nopliutifcbi'  1)ad  Kcb&ngt:  drr  entstehende 
NiedenclilaK  wird,  wmn  rr  eine  gnwii«»  Dick«  rrrHdit  bat,  abgeläct 
Dill]  tut  rinn  g>'lr«ue  Cople  dee  tiegenstandae.  GrGseere  Ausdcbaung 
bat  diese*  V«Tfabr«D  Ju  der  Nachbilduug  *on  Kunat^egenst&iKleD  und 
In  der  Kabrikaüon  von  Cücbes,  d.  b.  kupfernen  Copien  von  Ilolucbnit- 
t«n,  eriialten. 

Znr  Enidang  Ton  dicken  Niedcracfalftgen  irurde  frikb^r  das  Bad 
in  ein  gnlTanischea  Element  umgewandelt,  ■«  dasa  das  Anwenden  ge- 
tn-nnf^r  Baltprieti  iart&r\.  In  jedem  )[eM;hl<Hutenen  Danidraohen  ßle< 
mvat  nämlidi  muM  sieb,  übniich  wi»  in  einer  i^onetsungRitUc,  Kupfer 
nuf  dem  Kupferblecb  niederschlagen,  oder  ancb  auf  einem  ßlacfa  von 
anderem  Metall,  wenn  dHiielb-?  italt  de«  Kupferblechs  in  die  Knpfer- 
vitriollÜBun|{  ein^eMtit  wird.  Man  brinst  dah<rr  in  das  Bud  in  irgend 
neichei  Anordnung  eine  Aatafal  mit  Terdünntnr  Schwcfnlsiure  grfülltor 
TbonieJlen,  stellt  in  jede  eioMi  Zinkstab,  verbindet  alle  Zinkstibe  unter- 
«nander  und  mit  dem  Dmht,  an  welchem  die  Ge)cen«iiade  in  der  Kupfer- 
Usuog  bfinften.  Man  bat  alsdann  ein  Daniel] 'sc lies  Element  von  sehr 
gertn|;«m  Widerstand,  in  welchem  dne  Kupferblech  durch  die  tu  Ter- 
Icupfefnden  Uegeostinde  ersetzt  ist;  der  geringe  Widerstund  bedingt 
•innn  kräftigen  älxom,  welcher  einen  Niederschlag  herrorbriagt.  dessen 
Dicke  der  Zeit  der  Wirfconi;  des  Stromes  pTt)porlioual  ist. 
^^P  (n  ucuenr  Zeit   bedient   man   »iob  jedoch  allgemein  der  djmamn- 

^^  dektnscben  Maacfanm,  w«iJ  di««elben  den  gewflnschti-n  Strom  «l^te 
^t  skher  Uefein,    vemif;   Bedienung   bedürfen,    geringe  Ahnntsung  xelgeu 

^^K  und  «eil  mitt«lsl  derselben  Wirkungen  von  beliebiger  GrÖMe  sioh  losolit 
^^  crttelen  lasaen,  während  der  Unlerlialt  namentlich  von  gröaMrne  Bat- 
^^        tene-o  auf  di«  Damr  »ehr  l&«tig  witd. 
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Kin  {irrnktitdior  Tort}i«il,  den  dw  BktbTicii  ror  dtsa  Uucbin<>ii 
besitzen,  bMt«bl  dftna,  da«s  sie  Tag  und  Nscht  arbeiteo  kJduieD,  «&ti- 
lend  die  lum  Betrieb  der  U>icbiti«ii  aStfai|[e  Betriebskraft  gewSholich 
nur  Tag!  bu  Gebote  st«hL  In  neuerer  Zeit  vrendct  man  j«doob  dio 
nntcD  xn  be^cbrcibcndrn  Acciimulntorrn  nn,  welche  ftiMKret  krtftig« 
Batterien  vorsteli«D,  welche  Tags  geladen  und  Nachts  enüadea  trerden. 

Wie  ob»a  auaeiiiaadergeseut  wurde,  iwt  du  charakteristische  Herk- 
mal  jedes  K*lvaaopUst)scben  Proceatuw  nicht  die  Stronulärke,  (ondern 
di«  Spannung  im  Bade,  oder  auch  die  Stromdichte.  Für  die  Vr.r- 
knpfening  auc  schwefelsaurer  LSauag  soll  die  Spannung  nicht  mehr 
als  1  Volt  betragen,  wenn  der  Nieden«hbg  aciae  canxe  Peinheit  be- 
wahren üüll,  bei  Verraesiingung  und  Versilberung  etwa  3  Tolt,  hei 
Vernickelung  3—4  Volt.  Die  StrnoiatiTke  neblet  eich  nach  der  Gtömc 
der  Oberfl^hn  der  an  überziehenden  Gegeofttlnde  und  ist  der^lbeo 
preportional;  wenn  dsRlr  gesorgt  wird,  dass  die  Spannung  am  Bude 
ateta  das  richtige  Maas  hat,  gleichviel  wie  grotioe  Ftüclien  im  Biidn 
h&agen,  so  ist  daduroh  auch  »chon  dafür  geaorgt,  dws  dii?  StromaUirke 
im  richtigen  VrThültni»»  lu  der  OberS&che  steht.  K«  muss  dessbalb 
die  Spannung  an  den  eietelne»  ßUeru  steta  durch  paueude  tniitru- 
neote  conirolirl  werdi^ii. 

SC  Elektrolyie  im  Oroiieo;  HBtteDbetrieb.  (n  neuerer  Zeit  ist  es 
dureh  d<'n  gie^sartigen  Aufschwung  iu  der  Construccioa  dyoamoelek- 
trischer  Maschinen  auch  niögltcU  geworden,  die  Elektrolyse  im  Grodsen 
au  betreiben  und  in  den  lirilten betrieb  xiniufAhreti. 

Vor  Allem  ist  hier  das  Kupfer  lu  erwSboen.  Der  gowSfanlich« 
llQttonpmo«»«  dieses  Metalls  ist  der  folgend«:  Bas  Schwefelkupfer 
«ithalt«nde  Vxt  wird  geröstet,  wodurch  ein  grosser  Theil  des  Scbwefcb 
entfernt  wird,  dann  in  eiaer  Raih«  von  SchmelaproeeMOB,  di«  mit 
Bi^iiiiRiin^proceMcn  und  KSstungeii  Terbunden  werden,  der  Reihe  nach 
in  Kupfpritein,  Schwnrikupfi^r  und  luletzt  in  Ksfäüirkupfer  verwandele 
Aus  jedem  dieser,  den  einzelnen  Stufen  der  Verhüttung  entsprechenden 
Froducte  kann  Kupfer  eli^ktroly tisch  gnwnnnen  werden ,  indem  flauen 
au*  dem  betreffenden  Kohproduct  gegosseu  und  in  den  mit  einer  Kupfer- 
lauge gefniltea  Bidära  Platten  vou  reinem  Kupfer  gegeriQher{;eat«llt 
werden:  schickt  man  di^n  elektrischen  Strom  durch  die  ßSder,  so  wird 
das  Kupfer  des  Rohprodnct««  aufgelöst  und  auf  der  Bndcr>?n  Seil«  ala 
reinrs  oder  beinahe  reines  Kupfer  niedergeschlagca.  Das  gewonnene 
Kupfer  ist  nm  so  reiner,  je  reiner  das  RAbproducl  ist;  die  Klektrot^rse 
von  ßaffinirkupfer  (Oker)  liefert  dna  reinste  und  zähestü  Kupfer,  das 
bekannt  ist.  In  neuester  Znt  beginot  maa  sogar,  unmittelbar  aas.  den 
gerüttelen  Enten  das  Kupfer  elelttrolytisch  lu  gewinnen. 
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Von  gerisgeivr  t««fanuclier  Wiahügk^it,  aber  mcUt  benits  in  gröl- 
tertm  Uisutab  uittj^pflifart,  tind  di<?  falgntidoD  Procnssn. 

Au»  \Vei»f tilocbabfüllcn  «ird,  mit  T«rMbiedea«ii  H^thodeii, 
du  2ion  pl^ktrolytiscli  «bgelSat  and  als  Fulrer  aiederj^chUgeR;  du 
aurOclfb  leibe  ade  Ei«#u  kann  g*ox  zinnfrei  vrbalwa  w^rdno. 

AuH  Ilüttrnpn>duct«n,  dieSilbir  und  Kupfer  rntbaluin,  wird  du 
SiltwT  clet:liot}-li»ch  hnrnuigezogm,  »o  dMi  t*  in  b«)iHdi«  r«ioem  Za- 
itaaA  erhalb>n  wird. 

Blei  uud  2iiik  elektroljrtUcb  zu  rarCuiriMi,  bat  keine  Schwierigkeit, 
■ebeiat  jedoch  nicht  genü{;eD<l  lu  lohnen.  Di«  Vontiche,  2ink  aus 
Limtogen    im  Gm«»cii  niM^Amuchlagen,    find   bis  j«txt  noch  oiclit  g«- 

llMgftll. 

tiold  wird  aus  LStiuDg  elektrulj tisch  k«w(iuu«i],  iiideui  man  als 
Katkod«  Quecksilber  benutxt,  welche«  das  gnwonnene  (lold  \ött. 

um  7^ugc  und  I*B|)ier  lu  bl<?i<;hco.  wird  Chlor  entwickelt, 
thrils  auf  dem  xu  bleichenden  Gegeiittand  Mtbst,  theib  in  getrenntem 
Piocess. 

Auch  in  Gebiet  der  organijtcfacn  Chemie  *iod  Anßngc  in  ditMT 
Richtung  XII  rmi-ichntn,  »o  die  elektrolytiache  Unretellnag  tod  Jodo? 
foTm  und  Ter^cbiedone  elektrolj tisch«  Oxydationa-  und  Reductil] 
proceue  in  der  Firberei. 

Uagnevium  wird  auH  grtcbmfilzrncn  Saliicn  dlRi«*  Metalls  bei 
RotliglübhitiR  nird<>rgp»i:hliigi'n i  aticb  mit  der  Fnige,  Aluminium  auf 
liicM»  Wage  faersustellen,  bescUfligeu  sich  Viel«. 

S7.  Elektrisch«  EodoBinoBe;  Waademng  der  Inneo.    Wir 

noch    cvei   EcüclH'iiiiiCKrii    lu   iTWahntm.    wi^lobn,    wonigttoot  «ohnnbar,^ 
iii«chaai»chr  WirkiiDgirn  dp*  Ütmme8  beim  Durchgang  durch  Zerselinngs- 
b«j1mi  vorMellen. 

Die  eine  dteHi-r  Ertolieinungcn    i*t  die  aog.  clektriNcbe  Bndos- 
nio*e.      Dieselbe    tritt    nur  auf,    wenn  in  der  7^r«elxiingsz*lle  pcfSMi 
Piaphrngmen,  namentlich  Thoocjfinder,  sieb  befinden.     Füllt  man  di«] 
Zelle  mit   irgend    einer  leitenden  Flüsaigkeit,   stellt  einen  Tboacylinder . 
hinein,  der  mit  deiscibeu  FlüHüifjkeit  );<^fDllt  i»l,   bringt  anuerhalb  nndj 
innerhalb  dea  Cylindvrs  je  viac  Elcktrodn  an  und  leitet  eineo  krifti^Mi 
Strom  hindurch.  Ml  b<H>l>achti-t  man  ninn  Bewegung  der  Flltsaigkeit 
durch  die  Thonwand  hindurch  ia  der  Richtung  des  positiTeo 
Sltoms,  indem  die  Flü»sjgkeitsbähe  auf  der  Seite  der  ncffatiien  Elek- 
trode wächst,  auf  der  Seite  der  ponitiTen  Rillt.    Wenn  tu  beiden  Seitei 
der  pot5f«D  Thonwnnd   »wei    rerscliiedeiip  FIQMigkeitrn   »ich  befinden, 
ao  wird  die   Erscbeinuiih-  durch   das   gleicbzeilige  Auftreten  der    auch 
ohne  elektrischen   Strom  itiut£ndendeu   Diffusion    oomplicirt.      In  dem 
Fall    des   DaBieit'schen   Kiemente«    steigt    stets  das  Kapferritriol, 
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während  die  SnbwefelMfiure  ninkt,   coupreelwod  dnr  Wirkung  drr  ■■I^k- 
th««bpn  KndMiBM«. 

D»e  B«w«guBg  d«r  t'lQaaii^keit  duroli  die  Tbonwasd  w&chst  luil 
der  TboDalük«:  die  Dru«l(hvbp,  Ina  eu  welclier  di«  Flaui^iieit  bei  der 
npgntivn  ICIi-ktri>di!  annti^i^,  itit  »tu  *<■  grösspr,  jp  Kri'biiKpr  und  dicker 
der  Thoncyliuder    und  ji?    grjissei  der  ep«cifi«ch«  Wid?r«tknd    der   I.Ö- 

Die  andere  dieser  Ersehe  in  uBjteti  tat  die  Waudi-runi;  d«r  loael 

Eonen  ix^nnt  nuia  ili«  beiden  Itcftiuidthcile,  in  welche  die  FI!U»if 
k«it  dorch  d«a  Stixim  lervcUt  wird.  Nach  d«r  $.  139  B-  b«cprochennii 
Natur  der  Voi^oge  im  Elelctmlyl  erfährt  die  I.üsuor  k^ine  Aendemng 
kB  ilircr  Zu«niinen*«Uuus,  tudem  nn  dea  Elektcoilen  *tel&  iquir«]ente 
Mengen  dir  beiden  Ionen  ab|;e«cln«den  «erden ;  auaiterdeiii  aber  rrlüidol 
die  Lftiung  gkichsam  eine  VrriwhicbiiBg,  welche  nun  al*  rio«  Wamle- 
rnng  der  b«iden  lonrn  aufTnMi. 

C.K  «erde  I.  B.  neutrale,  coocentiirt«  Kupfervltriollümug  iwiMiheo 
Flatia«I«ktn>de-n  xenieUt,  und  e«  lei  in  einer  (jewixien  Zeil  1  Aequi- 
valenl  SO«  KB  AoT  |K>«iliven,  und  lu^sieli  I  Arquinlcot  Cu  an  der 
negativen  Elektrode  abg««ch>ed«D.  Dann  bemerkt  inui  *climi  an  dar 
Farbe  der  I.r»iiiig.  daaa  di«««n>e  an  der  negativen  Elektrode  sieb  mehr 
verdünnt  hat,  nie  an  dnr  putiiliTeu.  Im  Ganxen  bat  die  Iiöaing  I  Aet^ui* 
«alent  Kupferfitriot  verloren,  «ie  lat  alit  verdfinntej'  geworden:  die«« 
Verdünnung  (indel  mir  in  der  Nüh<-  der  Etrktroden  Ktatt,  ist  jedoch 
•tftiker  auf  der  Seite,  wo  »ich  das  Kupfer  nieder»ehl&gt;  und  <war  hat 
dieselbe  in  der  NSfae  der  negativen  Elektrode  i  Kupiervitriol  verloren, 
an  der  potitiveji  nur  {. 

Aebniiche  Vorgänge  beiibachtet  man  bei  allen  Zentetxungeo.  Nub 
muf»  man,  wie  wir  Ü.  139  «aben,  lur  Erklärvog  der  TliaUa^he,  duu 
die  KlüRtigkeit  ta  dt*  Mitte  «ch  nicht  icnetxt,  anochmea,  data  dte 
Ionen  in  dfr  gauten  Klüfaigkcil  waoderu,  und  iwar  t.  B.  lu  dem  obigea 
PalW  SO,  nach  der  posiüven  Elektrode,  Cu  Bach  der  negativen  hin; 
HB)  daher  die  verwhieden«  Verdftnnung  der  Löaung  an  beiden  Endm 
lu  erklären,  denkt  man  sich  die  beiden  loneu  mit  vencbiedmer  (.ie- 
•cbwiadigkeit  tJch  bewegend.  In  nbigein  Heii.piel  wiid  dann  tob  deio 
Ion  SÜ(  1  Aequivalent  von  der  Begatirea  Elektrode  nach  der  pontiveo, 
wo  dem  andern  Ion  Cu  ',  Aequivalent  von  der  positiien  nach  der 
BantiTcn  hin  wandern.  An  der  (lokitiven  Elektrode  wird  hierdurch 
}  Aeq.  SO4  mehr  und  {  Aeq.  Cu  weniger  auflreleB,  ala  vorher;  hiervoB 
w&rde  1  Acq.  SO«  an  der  Plalioplalte.  abgetchieden  nnd  die  l.cnung  hat 
;  Aeq.  Kupfervitriol  weniger,  als  vorher.  An  der  aepUvan  Elektrud« 
dagegen  trilt  t  A«q.  Cu  mehr,  {  Aeq.  äO,  weniger  auf,  ab  vorher:  hier- 
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TOD  wild  1  An].  Cu  «m  Platin  abg<«cbicdeB ,  und  di«  l^eong  bat 
j  Aeq.  Kupfi^rvitriol  weuipor.  als  vorher. 

8$.  DebergSDg*wident&nd ;  Polariiaüon.  Im  Vorg«)iend<ra  hallen 
«ir  gMcbrn,  da*»  im  Allgomrincn  bei  drr  galvnniiiclirn  ZiMtfrliiing  dio 
Eiektrodeu  it«ts  mit  Schichten  neu  auriret«i>dcr  Körper  fo«t«r,  BQuiger 
odvr  Kasfänaifier  Natur  «ich  brladeu,  daita  fera«t  diu  uuserMtst«  Flüi- 
■if;keit  *«lbst  in  der  Näbr  drr  Klrktrixtün  ArnilrrutiKeii  iu  der  OnnRcn- 
tn-tion  arfährt;  diese  CnutAndc  TerÜDdern  einerspil«  den  Wid«r»tjiDd 
4er  tl&ssigkeit,  aodi«raeita  nuden  bi«nlurch  elektr^motoriscb«  KtVt« 
eneu^  —  Beide«  nbl  ein«D  wueatlicbea  BinflujM  anf  di«  Strora- 
■läifce  au*.. 

Betracbteu  wir  das  Bninpicl  der  Wmg^rxorsetxiiDg  twiMb«n  Phlifl- 
daktrodan.  Wenn  in  diesem  Falle  der  Strom  eine  Zeit  lau|;  gewirkt 
hM.  ao  «ncbein«»  die  b«ideii,  eisauder  «uKelcphrttui  Pläclieu  dt?r  rbtJn- 
blecbe  Tüllig  mit  GaAscIiicbliMi  beladen,  din  »ine  mit  cinur  Schicht  ron 
WBM4!r*toff,  di«  andnrr  mit  riiier  «olchcD  tod  SaiimtAff;  von  dioMO 
Bcbicbt«&  sieht  man  in  Einem  fort  eincelne  Blasen  sich  abldeen  BDd 
«nlMeigen,  die  leer  gewordeuen  Sl«ll«u  diinelbtMi  werden  absr  sofort 
durcb  neu  enlsteheiMle  Blanun  wieder  beiietxt.  Wenn  man  cu  f(leich«r 
2«it  in  den  Strumkreis  ein  GulvanAuirter  niogeMhaltet  hat,  »o  bt^mcrkt 
autn,  <Uu>  der  A»»»;blag  dHaciben  sieb  stark  rerfindert,  also  auch  die 
Stramatlrke,  und  zwar,  dass  der  Strom  Aufaoga  am  stirkat^o  i»t,  hier- 
auf tm  meh,  dauu  langnainer  abnimmt,  bis  et  ein  g«wiues  Minimum 
errvicbt,  wulch?«  »ich  dann  xiirmlich  unvcrindert  erhält. 

Die*<r  VnrmiodtiniDg  der  ätiomstärit«  bann  man  sieb  auf  doppf'lte 
WeiM  erkUnn:  erat«o«  durch  Anuabmo  «iu«s  durcb  die  Gasscbichteo 
eneugt«n  WidcratAadei ,  dei  Üebergang;*wideratUDdea,  zweitens 
durch  Annabmc  einr.r  durch  dieselben  Sühichtüii  rr3«ugt''ii  ekktrOBDOto- 
röchoD  Kraft,  welche  derjenigen  der  Batterie  entgegenwirkt,  der  Po- 
larisation. 

Vnn  der  Rxi»t«nt  dieser  letsteren  kann  man  sich  leieht  dadnrcli 
Ikbrncugeo,  äiu*  nun  aucrst  dnn  Strom  dar  Batterie  einige  Zeit  wir- 
ken UasI,  dann  rasch,  durch  eine  gMtignete  Vorricbtung,  den  StTon 
SAnet  lud  die  beiden  Elektroden  mit  einem  tialvaoouieter  T«rbiode1; 
man  erhält  alidann  sleU  einen  AusMldu^  au  dem  letsteren.  welcher 
■ur  Ton  einer  im  ZrtseUuDg^>pai'nt  entslandvocn  elektxo motorisch en 
Kraft  herführen  kann. 

Die  Eiisleuz  der  Polarisation  i«t  also  bewieten,  nnd  iwar  tritt 
dtc^clbe  bei  allen  Zersettuogru  auf,  wenn  man  nicht  durch  ebe- 
Biscbe  Einwirkungen  der  Fl&ssigkeit  oder  der  Elektroden  die  Bat> 
aiehung  der  G»*«  Tcrhiodert.  Di«  Kxt«teos  des  Dcbergangswidcrstmde» 
iat  riel  schwieriger  nachzuweisen;  der  Gvdank«  jedoeh,  dSM  duidi  du 
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Aufbt«t<fD  jriinr  Giu!Achioht«n  ndrr  Tiborluiupt  d«r  8ehicbi<-ii  der  abjcr- 
»chied«aea  KÖqkoT  di-in  Strome  «in  d«qps  tlioderniM  «rwÄdist,  vrie  etwa 
dateh  dsa  Einacbalt^n  «in««  OnUitos,  I&»U  sieb  durebaus  ni«ht  unb^ 
dingt  TOP  ^rr  Hund  weim-n. 

Man  ist  nun  in  atnu-rot  /.cit,  imcIi  Tidwii  Untenuchuitgoa ,  in 
dev  lIebeiz«uguEi|;  gekoBimen,  d^s  ein  «igrntliober  üebergKogswider- 
!(tHnd  nur  da  existül,  wo  »icji  fecfaleebt  l«tt«iide  f«ate  S«biotilaii,  na- 
Rii-ntJiflb  OsjrdticIncblnD  bilden,  das*  ubur  namiuitlich  biri  den  ihamIcd 
GBa«ntwickluQgpii  man  nur  PolaiiMtioB,  koinen  Udbni^iasgswidenUnd 
ekb  SU  denken  bat. 


I 


Fta.n. 

Die  Polariaatfon    bat  nun,    atgt^aebcii    •um  obenii»cb«n  Eliiflü^Mn, 
(t«tti  djn  Ri^nschnft,.  dnss  »in  der  plnktrnniotnTischcD  Kraft  i)«>r 
Jlsttciri«  ectgegcQwirkt.    Wenn  also  ü  die  elektromotoiMcbo  Krait 
d«r  Batterie,  q  diejenige  der  Pol  an  Kation,   Wdtt  Widerstand  des  Strom-^ 
kreide«,  /  der  Strom,  no  bat  man  nach  dem  Olim'kcben  GcsetM: 

■'       w  ■ 

In  Jcm  Fnlle  aUo,  in  nwlobera  xwci  BnnsMi'itclie  Elemente  rät 
»ja«m  Wa«»en«rg<?lxiiDg8np|iamt  v^rbiindiin  «inil,  muiM  licb  die  Span<' 
nungsllnie  folf;«nderaiaaaen  gestahea  (Fig.  87).  (Der  mit  dem  «ratftii ' 
Zinkpnl  rerbundnne  Kupferdrabl  ist  al*  an  Erde  )te!eßt  gedacht,  PP  ist  ■ 
die  ZnrM^txiingii'.cIle.)  Würde  man  die  Batterie  umkebreii.  vo  würde ' 
«teil  auch  d)A  ZenoUiiDg  umkehnm,  und,  wenn  man  in  der  früher  be* 
acbriebenen  Weise  die  elektronotoriacba  Kraft  de«  ganK^n  Stmnikr<>isea ' 
sieb  an  einem  Punkt  coDceoitrift   denkt   und  die  Spaunung  durch 
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Bft  Lifii«  (ei)  d&nt«llt.    so    muts  man  für  j«aii  dl«  GrÖM« 

Polariaatwm   findet  im  Rlnklrolyt   imm^  statt,    M  läng«  auch  die 
tbiUlinHi>t ;    rin  Kkkuolyt    kann  nur  (eitra.  wenu  er  tich  ler* 
So  «rbilt  miui  b«tDi  Voltaoiet^r  auch  Ix^t  den  (chwüclKton  Strn- 
•t«ta  noch  Lvitunf:  und  iuKl«i<;b  nncli  Spuren  rnn  fiasnitwidklung, 
okscboa  dies  nameiitlicb  an«  [[«'wiasi^   thnoretbchaj)  tirOndeo  uicbt  er- 
>Nairt*t  wtprdrn  »olltp. 
I  Ut*    deJitrami>torisch«   Kraft    der  Potoriaatii>n    ist    bux    *«h«-ao1i4tQ 

^^Bsrimea  gering  und  wäclist  mit  d^r  AnxabI  dor  atigcw«adiit«B  KUmvote; 
^^■U^aea  WaebtÜmm  uimmt  jedoch  livialich  rucb  ab,  nad  bei  der  An- 
^^WtPniluiiK  rinni  SpRoniinK  ("m  /.rrspixungaappaist)  von  3 — 4  Voll  stdtt 
«ich  in  deu  ui»iBt«o  F&Ileu  eui  Maiimuia  ein,  ««hibea  auvb  diircli  di« 
stärksten  Spanuiuigen  nicht  mrhr  fce&ndeit  wird. 
^B  DirsM  Maximum  bcträjit  ftir  Uank«  PlBtiarlidctrod<>a  bei  der  2ei^ 
^Katiung 

^H  vtM  Waeaer  3^  V«lt 

^^T  TOB  SatEB&ure      1,2     • 

"Wendet  man  ptatinirte  PlatiDrJnktrodon  im,  d.  h.  irclcbs  mit  einer  schwar- 

xcn  Schirht  vaa  l'Utinmoor  &b«rzng<>D  sind,  so  iat  die  Tolaniiation  b&- 

I       tkutand  geringer,  tiotidem  die  eutvickelte  Ueuge  Tun  Roallfia«  gtötMir 

ist;    bei   Anwendung    von   Kupferplattra   betraf  die  «kktroraotnrJMhq 

Kraft  der  Polarittntion  bei  der  WaMersertetiiing  nnr  nncb  0,5  Volt. 

I  Je  kleiner  die  Klekuode.  j«   grösser  also  die  Stroindiahte,  desto 

I      griSaaer  di«  olektremoUirischH  Krafl  ilcr  Polarii>iition ;  am  stirkilen  wir> 

■tten  I>rabta|Ht3en  aU   KInktrodiMi. 

^H       Die  Z«it,  nelchr  die  Polarisation  sur  Eutstehung  bedarf,    ist  &in- 
•ent  geriog:  man  beoba«btet  auch  bei  StrSraen  tob 
aSglich^  kuner  Zeitdauer  ni)«b  PoUrisation. 

Stellt  man  das  in  Pig.  88  enthaltene  ^tromscbetna 
der  —  im  prink&ren  Kreia  3  bis  i  I>aniel1  mit  einem 
Wasacneraetzunirsapparat  OB  mit  Platin  platten,  im 
aeenndärcn  Krei*  derulbe  Apparat  Oll  mit  einem 
6al*aBometer  —  und  verbindet  laerst  a  mit  e,  bis 
die  Polarisation  sich  v61lig  aasgebildet  hat,  dann  « 
mit  fr,  ao  kaun  man  an  dem  Galvanotm-tcr  den  Vcr-  ^vj,|.  ,| 
lauf    des    PalariiuitioD»>trome«    Tnrfolgnn.      I>eraRlbe  K  Z 

sinkt  Anfangs  sehr  raach,  dann  immer  langsamer  und  IV'**- 

eriischt  nach  eini|{er  Zeit. 

Der  PohuiMtioomtrom  wirkt  nämlich  depotarüirond  anf  sich  selbst. 
Man  hat  den  Wnsaeriereetiangsapparat  mit  ilon  gasbeladeuea  PlatiiH 
blechen  m^eich  als  Bleaent  und  als  ZeraeUungs seile  auiuielivu:    al« 
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ElvnwTDt  luifert  «r  «luvn  SUooi  *ou  der  iu  der  Figur  aageg«beiiea  R)cb-^| 
IUII0,  ratgcgengiuiuut  itMJi-'iii^un   de»    priniireo   SUoms;    düt»er  äUum^^ 
«Miigt   in    d«m   Z>crscliiiDgRUp|iiirut  wiudnr  PobriviiUoii,    «bur  die  der 
uifKoglicben  Polarisaiion  eDtgegeogespsetile,  d.  h,  thr  uifäogtich«  wird 
venninilurl,  uud  iwar  Ut  die  Veriuiuderuug  um  ao  geringer,  je  kleiner 
der  Betrag  der  Polnriiatioii  Mlbut  ixL    Dii;  el^ktroiootoriscbe  Kraft  der 
Polarication  kaun  aufgehoben  werden,  wenn  di«  >bgescJii«d«i)oii  KörpubB 
■«lb>l  durch  i-li«uii8ch«KiunirkuiigeD  fortgeschafft  werd«D.  i^U«D,  w«ldi«9| 
dicM  EigMincbaft  bctitxen,  hei»»eu  uapolarisirbttr«  ZurMt£ui)gsa«U«o: 
bivrlwr  gahriri^n   nomcntliirh  ■malg&mirt«  Zinkclektrodra  in  cuorentrirtw^ 
ZiukTitriollOsuug,  f«Tu<^r  Kupfereleklroilpn  Id  i^ooceotrirt^^r  KupfpTTitrioUj 
löHuuK,  Süb«rel(!klrad«D  iu  cooceatrirt«!  HfilkDAteinl^ung. 

S9.  Zenttttongtvorg&nge   in  den  EUmenten.     Nacbdem    wir   di« 
Vorginge  in  <li'<i  KI-thitii^'u  krnncii  gnlc:[(it   liubi-n ,   »ind  die  aovUigaa, 
für  di«  Praxis  bo  wichtigen  Vorgang«  in  den  ElemeotAii  leiobt  xu  t«r^J 
•t«h«u;    d«na    das    Klenieut    iHt  selbst  eine   Z«isetiuog«ielle.     Ob  derj 
Strom,    welclitir  da*  Kleini^ul  duribilietitt,    durch  defcMtn  eigen«  elektro- 
motorisc'be    Kraft    oder    ditrch    ciik;    andcn!    »rrugt   worden  Ut,    bleibt 
gleicbglütig;  da«  Klemout  verhält  sich   dem  vorhandenen  ükroro  gvgm-H 
aber  wie  eine  Zeraetxuogftzelle.  ^ 

Die«  iit  die  ümachc.  aus  wulcher  k.  B.  eiu  £t«m«ut  Üixpier/Ziakj 
verdünnte  Schwefdsüure  »o  raxvh  in  Kuioer  Wirkung  abnimmt,    Mibald^_ 
e-6  geachloesen  wird:  es  tritt  sofort  PoInrisaHnn  auf,  welch«  den  Strota  bi^^ 
auf  ■■in  gewi&ie«  Miuiniiini,  w«lcb«^  vou  dem  äusseren  Widentaadc  ab> 
hängt,  vermindert;  je  griiasi-r  dii^Mr  l«txt«re,  deato  geringer  die  Stixim- 
»chwächung  durch  FolttriKalion.    Die  Aufgabe^  ein  oonatantes  £]em«nt 
au  cO(istruir«D,  geht  also  eigentlich  dahin,    die  Polariuitioa  durch  che- 
mische   Einwirkungen    aufzuhebeu;    so    wird  im  UaQieU'schon    und  im 
BunseuKcbeu  Kleuient  der  am  Zink  auftretende  StiuerBtoff  mit  Schw» 
fdnäure    durch    AuflÖKUiig    di'«    Zinkes  unncliädlich  g«inaeht,    fiarotf  in 
dem  Ictjternn  l^Icmcnt    <U'r  Wnsserstofl'   nn  der   Kohl«  durch  die  Sal- 
jMterskure  oxydiit;    au  dem  Kupfer   d««  l>aaiell'äcbeD  KI«Ea«ulM  wird 
nnr  dersejb«  Körper,  nüinlivb  Kupfer,  ubgenuhieden,  ei  kann  niso  hier-^s 
durch  auch  kein«  PolariMtion  «ütstehon.  ^| 

Aber  auch  bei  den  constaotesten  Klementeu  katiu  die  Polarisation 
die  Obcrbaod  gewinne»  über  die  chemische-  Einwirkung,  da  dien«  ietxtcre 
«in  bnvlimuileK  Mu«tt  nicht  Uberstch reiten  kann  —  dies  geschieht  jedoch 
nur  b«i  s«hr  starken  Strömen. 

Di«  Vergleichuog  der  Vorg&nge  in  der  Zereetaunguell«  mit  denj«- 
Hl(n>  UB  Elemente  «rgibt  femec  da«  wichtig«  Folgerung,  daaa  uimlicb 
in  j«d«in  Elemcote  einer  durch   ein  Vollamet^r  geHchlowenen  Bat- 
terie   iu  derselben  Zeit    1    Anquivalenl   Ziok  aufgelöat  wird. 
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•Ibrend  im  VoltameUir  1  AequiTkIcnt  Kapfei  oder  Silber 
lith  Bi«d«recblBgl.  Deno  jed«!  Khinwit  iat  «in«  ^rMtxun^iell«, 
m  jedem  wird  wUirend  d*r  7^>t  dn  NicdeneUags  toh  l  AM)Diraknt 
V^fla  ad«r  Silber  im  Toluinvter  1  Aequivaleat  SO,  «in  2ink  kbge> 
(tlriatm,  oIko  bucIi  1  ArquiTabtat  Zink  niifsi^lö»*. 

In  wHchrr  Heii«hDDg  dir««r  lctil«rp  Sali  tu  d«mji>Dig«]i  loo  d«r 
bhilliing  der  Energi«  »Übt,  wird  ap&ur  in  dem  dafQr  beatimml«!!  K«- 
plH  erörtert   werden. 

30.  Attamalatoren.  Die  d«ii«sU>  Art  t«fi  Kteim-atnH,  weldi«  flkr 
dirM  ükktricitttteiuelleD  dM  durch  die  elekuriscben  MaMbiaeo  rerloi«Be 
MuiMcbe  Gebiet  lum  Ttieil  wieder  tu  ftewinnen  scbeiDen,  iiiod  die 
Acouamlataren  oder  SecundäreleniMit«.  Der  dic««r  Erfindung  tu  Grund« 
b^mde  Gedulte  besteht  dario,  die  in  einer  Z<)r»eliuagn«Ue  b*im 
Dvehguig  dM  Strome«  (Ladoog)  atiftreteadeo  Zerseuungqtrodiwt* 
fcstsuhalten  und  aultutpeiebern  und  dikdurch  die  Z«Ue  iu  den  SUnd 
$a  setxen.  bei  der  Kb11iu1udk<  d.  li.  wenn  die  ptinwre  Batteriu  Bbgs- 
nomntEn  und  dir  Hole  drt  7<cll«  Ua«s  durch  Widerstand  goachbuMi 
werden,  Uuigef«  Z«it  Strom  lu  liefern;  die  gante  ebemiMh«  Albeil, 
wekhe  bei  der  Ladung  in  der  Zentelaunguelle  geleittet  wird,  d.  h.  die 
dCB  ebemiKhen  Vüriiiidertinijeii  in  der  Zelle  ent>pr«ebciMle  Arheit, 
uDMle  xicli  auf  dic*e  Weise  naehber  bei  der  KoÜadun^  wiad«rg«wia- 
MD  lauen. 

Die  ersten,  prahtiach  rerwerth baren  Eleueale  dieser  Art  hat 
Plante  coaslruirt  und  an  deoselben  vielFnob  die  merkwürdtKeD  Vor* 
tb*iio  deokonktrirt,  welche  diene  EleoMriat«  bieten.  Kr  bilil«t«  oiohcil 
ÖBea  WaMertcrMtxuDg^ppnral  aus  Rlniplatten  uDd  reiner  TerdDniit«r 
Sehwefels&ure,  nnterwwf  deoselbeB  aber  eiaem  Monate  laug  dauernden 
«kcfctriNdien  FornurungtproceM,  dorcb  wekhea  >cliIies(Jidi  die  gowünsiüi- 
ttn  Etgcnacba/ten  gewonnen  wurden. 

In  eiuer  «»klii-n  Z«lla  wird,  wenn  mc  tarn  «Kten  Miile  geladen 
•ird.  IU  Aobng  keid  gaalSrniiger  Sauerstoff  an  der  +  Elektrode  cat- 
■iekelt,  loodem  diese  letztere  ox]r<lirt  sich  dureb  dra  Snner*4o1I  >u 
bnaB«in  Bltisapero^d;  an  der  —  Gkktrode  entwickelt  sich  beim 
«ntco  Mal*  Wasaentoff.  Sowie  aber  die  ^  Elektrode  mit  einer  düu- 
Ben  Schicht  Superoxjd  übersogen  ist,  hört  die  oxydireod*  Wirkung 
auf  und  es  entwickelt  sieb  SaaemtnfF  ad  dcrselbMi:  die  Ladoiig  wird 
jedoch  Torher  abgebrocbeo. 

Entladet  man  uuu  die  Z«tl«,  so  wirkt  die  -t-  Elekliude  ab  -I-  Pol, 
die  —  Elektrode  als  ^  Pol  und  die  Stromrichtung  io  der  Zelle  kehrt 
sich  nm.  \a  der  -*■  Kkktrodi-  entwickelt  sich  WashersiofT,  der  das 
Bleisoperoxjrd  zu  Bleiosyd  rediicin,  nu  der  —  Elektrode  wird  dns  Blei 
elehtrolytitch    Bbgeocbiedeueu    Sauersiolf  ebiuifall«   lu  UleioKTdi 
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6irdirt:    ili<>   ScbwefebSur«  der  FlflB«igk«ic    v^rwsDdelt  die   Scbkkt 
von  ßkioxj'd  »uf  tieid«a  Platten  in  seh  ««fei  m  uro  4  Bleiosjd. 

Boi    dn    iwMU-n    Ladung    wird    dii«    KcIiwcfüfMure    ßleiosjnl    it* 
+  Elektrode  to  Sapwtt>xyd  ojtydirt,  diwjpoige  der  —  lilolttrodo  xa  Ble* 
reducirt;  es  wird  nJso  SchicefelsSur«  frei;    bei    der    sncileD    KatladimS 
übiTxielien  iich  beide  Elektrod<^Q  wieder  mit  schwefolMUten)  Bleioxytl« 
bei  der  dritten  Ladung  enl.stEheu  wiednr  Schiclitcii   Ikx.  toh  Btci  und 
Bleiiuperoxyd  ii. «.  w.     Die  Vorgünge  wiederholen  »icli  vod  dhh  «b. 

Ein  Momeat  jedocb  verfiodert  sich:  je  weiter  der  b'oriuirtiagspn»'~ 
ce*n  fortxchiuilet,  denta  uebr  lockert  sicli  nämlich   die  OberMcfae  asf^  , 
Sowohl    die   Bildung  von    Superoxjd,    nlH  von  •chwi'fd«atin.'iii  Sali  js^ 
mit    einer  Auflockerung    und    feiner  Zcrtlieiliing  de*  Biejs  rcibuDdea  » 
die  Flüssigkeit  dringt    also    immer  weiter  in    die    Platten  ein  und  die 
elektfolytiKchen  ProueniL'  verwandeln  allmählig  beiualie  das  ganae  Inne 
der  Platten    in  feines   Pulver,    diut    >ich   auf  der  einen  Seite  von    TÜe 
in  schwefelsaures  Säle  uod  inr&ck,    auf  der  nndoreo  Seit«  von  Super—  , 
osfd  in  »chwefalsaures  Salt  und  surück  rerwandclt.     Ke  Platten  vi 
ken  uIko  in  ihrer  gani«n  Dtcke    und    die   wirkend«  Obufläoh«    lat  ri^ 
gr<"<sser.  nie  dii^jeDige  der  Plat.ti^n. 

Bat  der  FannirungeproceAs  die  Platten  ihrer  gsncen  Dicke  nach 
durchdrungen,  su  sind  dieselbeu  ^formirt'  und  auf  das  Maxiraum  der 
l^istungafahigkcit  gebracht,  welohuti  sich  nicht  mehr  überschreiten  ISmI. 

Der  langwierig«  Permi niogsproceu  wird  nun  bodeittend  abgckftrat, 
wenn  mau  nicht  BleipUttea.  sondern  fein  zertbeiltes  Blei  oder  pnlve 
fünnige  Blei  verbind  nngeu  zur  IIerst«lluug  der  Elektroden  benutst:  dia 
Ben  W«g    hat    xuarat    Fnure    ringi-ncU lagen.     Heutzutage  werden,    tiei~ 
den  meisten  !^y«temen,    die  Klekirodea    als  Bleigitter  gebildet  und  di« 
Böhhiagen  mit  fein  sertheiltem  Blei  oder  Bleiverbindungen,  namentlic 
Meuüige.  au  gefüllt. 

Die  Kunst  der  [Tünlellung  besteht  theils  darin,  die  Körper  ron  f« 
Dem  Blei  fest  und  doch  locker  lu  macheo,  namehtiich  aber  darin,  de 
Accumulator  Soliditfit  lu  ertheilen,    d.  b.  seine  Wirkung  so  sicher 
machen,  wie  c«  die  technischen  Anwendungen  verlangeo.     Di«  lu  di« 
sen  Zwecken  führenden  Mittel  sind  jedouh  noch  vidfaeb  GelieioiniM. 

Die  poeilivoD  Platten  werden  stets  mit  der  Zeit  z«r«tSrt  und  müsse 
alsdann  erneuert  werden. 

Man  erxielt  nun  mit  guten  Aceumulaturen  Wirkungen,  welche  we 
Aber  denjenigen  der  boyten  Katterirn  stehen. 

Der  Accumutfttor.  Fig.  89,  der  fslectrical   Power  Storagp  Cnmpaaj 
in  London  beateht  aus  15  positiven  und  16  negativen  Platten;  das  ' 
An  beBt«ht  am  Gl&s,  der  Accumulator  wiegt  55  Kilo. 
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Dm  deDMlben  iti  ladea,  dürf^D  äuümr  bi*  tu  2&  Ampcm  nnee- 
wradct  werden;  starkem  Stiöm«  >ind  Kctiidlicb.  Mnii  liulpt  nach  Am- 
{)Cr«Btundeti,  d.  b.  so  luige,  bis  das  Woduct:  Aoipi-ie  ><  Stunden  eicon 
j«wüi«a  Weilh,  hier  etwa  300,  erreicbt  bat.  In  der  It^Ut^ii  Periode 
der  Ladtuiff  findet  WüMerstofTi-ntwicki-iuii^  »imlX;  SatienUiffrntviickelattf, 
Muas  *cnnirdca  werden,  lietr&gt  d«r  Strom  z.  B.  30  Ampöre,  to  ladet 
fliut  etwft  15  Stunden  l«ig. 

D«s  geladeoe  Eknieot  k»nn  Wocb«u  uud  Mouat«  UnR  •tehen,  obne 
TDo  »einer  I.ndunK  rinen  wrticniliulien  Thcll  lu  rcrlicrm;  aieht  im  Oc- 
braucb  befindlich«  Elemente,  dieser  ConsUuctioo  wenigstens ,  dGrfen 
Hiebt  ungviaden  st«ben. 


»'IE.  tfc 


Bei  der  Entladung  darf  vom  Strom  «benlalla  eine  obere  Grenxc 
nicht  &b«rt4;brittcii  verdien,  liier  30  Ampirre. 

Ein  gntOT  Accumulator  muss  bei  der  Knlladung  beinahe  constanten 
Strom  teigen,  wean  der  luBsere  Widerataiid  confttAct  lat;  die  PoUpanuuuK 
nimmt  wäbreod  der  Entladung  langMun  ab,  bei  obigem  Accumulator 
z.  B.  voo  2  Volt  auf  1,8  Volt.  Srtut  man  die  KnttnduDg  noch  weiter 
fort,  80  tritt  nach  einiger  T^eit  ein  starke'^,  beinahe  plAliIiebes  FalläD 
der  SjMmuung  ein,  worauf  Spaunung  und  Strom  aocli  ISugere  Zeit  ge- 
ring«- Wi-Tthe  xeif^en,  bin  tip  fflox  veilötcheD.  Der  plötzliche  Fall  der 
Spannung  darf  beim  praktischen  Betrieb  nie  abgewartet  werden,  weil 
derselbe    zerstörend    auf  den  Accumulator  vrirkeu    wQrde;    gewSlmlich 
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tinst   min  din  Spannung  tri*   lifSehKtvn«   10%   iinKr  dm  Anhngiw« 
sinken. 

Bcicn  Laden  betfäftt  (li<>  Sp«nuuii|>  «twa  2,&  Valt. 

Der  Wid«raUui(l  di-r  Accuranltitor«n  i<t  ungrmrin  ([cring,   b<^i  (I< 
obno  gMchil (Harun  eVn.  0J3035  Obm;  die  GrÖnd<-  hiervon  Ii«g«B  in 
)troM«a   OberflSche    der  I^ektroden,    ihrer    gcriogeo  EnlfeniuBg,    dem 
Nicht  Vorhand  vnituia    einer  TboiiEelle    und    der  Kut«i    IicitunftiAbigk^^ 
d(^r  FIüoKigknit.  ^| 

Während  der  I.sdnne  und  Kntlndon^  niBcht  dna  epeclfische  Oewichl 
der  FlQsAigkeit  Verind«rung«n  durch,  w«lche  iii  beatiinmtMi  7irt»iitin'-ii- 
hniiK  mit  Ut-in  /.untand  der  Elektroden  itühtn. 

Uci  der  l.aHiing  wird ,  wie  wir  Ko»«hpn  hiib«>D,  Schwefelsäure  frei, 
bei  der  Entladung  wird  &ie  gebunden;  bei  der  Ladung  Bt«igt  nJao  und 
bei  der  Entladuu);  «inkt  du  apecifisch«  C«wiebt,  und  twsr  betT«itt  die 
/.iinnhnK!   brx.  Abnahm«  pro  Aiu]ii.-reitund«  &,6  g  Schwefplsäurehrdmt. 

Wie  jnH^  Ap|>nrnt,  bei  widohern  Rnargt«  •ingegvbra,  Trrwnndelt  und 
wieder  herausgenommea  wird,  tritt  anch  beim  Accamuktor  via  Verln« 
an  Energie  Huf,  und  mau  muoa  von  einem  Nutaeffect  deiMdbeo 
sprechi-n.  i>u*  Product  der  PoUjwnnung  de*  Acoumulator*  in  die  den- 
selben diircbfli«MeDd«  Strom Htürk«,  di«  .Fnlariirit",  »t  währvad  d<r 
Ladung  dag  Hns8  der  demselbnn  in  d«r  /.eit«inhait  mitgctheilten  Energie. 
während  der  Entladung  da»  Mam  der  in  der  Z«iteinh«il  von  demselbün 
an  "gegebenen  Energie;  der  Nutxeffect  int  da*  VcrhältniM  der  während 
der  Entladung  ausgegebenen  Kneife  tu  de»  während  der  Ladung  mit- 
getheilten  Energie,  oder  der  mit  den  Zeiten  der  Ladung  bei.  Entladung 
multiplicirten  PnltirbeiWn ;  derselbe  betrügt  ungetShr  S0%  bei  b««Mrra 
Accumulatoren. 

Der  Grund    d«s  EneTgiev«riiist«s    im   Accumulator    li«gt    Iheilft 
seinem  inneren  Widerstand,  dosten  Ueberwinduog  bei  Ladung  und  En 
ladung  eine  gewi>>se  Arbeit  kostet,   welche  verloren  gehl,    theib  in 
Ound&roD  chemischen  Vorgängvrn. 

We  Aeriiinulnt«ren  »ind  offenbar  berufen,  «ne  groKK  Rolle  in  de^ 
Industrie  tu  s|)i«len.  weil  «ie  das  «inxige  bekannte  HiUi>l  darl>ieteB, 
um  «l«ktri«ohe  Energie  auftuipeichem.  Da«  ai«  MMk  in  der  (rrfwie 
ibmr  Wirkungen  sich  xa  techni«che-n  Zwecken  eignen,  kann  man  scbno 
daraus  schlinssen,  dass  d«T  obf>n  bpschriobene  AccumuUttr  wUirend  der 
Entladung  eine  lietriebskraft  von  -^  Pferdekraft  r^pibeotirt,  wihrend 
ein  gleich  grosse«  fiunsen'scbes  Element  etwa  tir  Pferdekraft,  und 
während  eines  TJel   geringeren   Zeiträume«,  vor»l«lll. 
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fE.    Mechanische  Fernewirkungen. 
SL    AUtfemeütei.      Nscbdvm    bUIn-r    di«   WirkunKCa    dei   Strome» 
miif  dpD  (lurchfio**<-Dnn  l^itnr  hrtmr.btRt   «nirdi^a,  (ccbcn   wir  nan  lu  dirti 
WirkaD|;en    de«   ätrom««   in   di«   Ffirne    Qbpr.      I)!?   pret^reo   nmi 
iWHs  W&na«wirltiiDg«a ,    tlieits   mtfcbaniscbe,    pkTsMogiaclie   und  cbo- 
muebe  Wtrkun^n;    di«    Finwtwirkuiignn    den   SUimdm    «ind    «atwed«r 
M«cb«ni»c b^  odrr  rlRktriachr. 
^b     DaM  «D   el«ktriech«r  Strom  Kerncwirkungen   «usQbeA    rium,  gebt 
^Btsito  «NB  dm  rrnh«  betracb(«l>fu  VorKänf^eu  im  eltklriacbeti  ZtuUiide 
BvTO*'-     W«nD   i'ia  l^ll!kIIiliIt«^  EluiatJili   I'apiMwlinitxcl  nimirbl,  HO  ist 
diM  «iae  Komwwirkung;  dof  KlektrinilÄt  dm  Stabn«  nnd  xwnr  i-ine  mo- 
ehMÜMbe;    muB   hrarr  b«im  I.ad«ii  einer  Leyden^r  tlnscbe  die  Klek- 
trieilCt,  «eldi«  der  eiuen  Bek'piu);  mit^etheilt  wird,  vertbeiletid  »uf  di« 
EkktrieiUltin  der  anderen  Briefen);  wirkt  und  da)ielti«t  eine  ehiktriacbe 
lAdung  eneugl,  no  ist  die«  oiD«  Hektrisehe  Feme  Wirkung  der  BkktricitiL 
Ein   von   einem   Stmm  durch  flössen  er   Dnibl    niUsete  Übnlicbe  Er- 
•ebeinunfi^D   leigen:    denu    er  )t<^hürt  eboiifalh   eiuer  Leydeaer  Flasi'ti« 
^Ut  deren  ein«  Bulef;un|;  »eine  eigene  Oberflüi'.be,  derua  iindcrv  Bebigung 
^^f  ZimnicrwiuidR    oder    die    nnderon    umgebenden   l<eit«r    bildvn;    eis 
^aidier  Draht  mll»s1e  »ber  ebenhlU  mecbanisclie  und  elektriscbe  Fern»- 
^2i'''*''M!^''  ""'^  ^'*  uiuKebeudtn    Irfiter  uuaüben. 

^H     Die*e  Wirkanfcen  uml  «llerdinKii  rnrhnnden,    wir  »eben  jedoch  im 

^rwgeiidrn  xnlMg  von  denHelbcn  nb;  i>rfit'D8,  weil  sie  bei  den  gnlranitclien 

SirAmeii.  welche  hier  doch  bauptsücbUcb  in»  Auge  gefaast  ftind,  &uaMrat 

geriog   »ind,   zweitens,   weil  jene  Wirkungen   von  ruhesder,   nickt  von 

rimender  FJeklHcitSl  hervorfie bracht  wi?rden. 
Jene  Fprnewirkußfien  der  ruhenden  RJcktrieil&t  hangen  onroentltoh 
voa  derSpsDDiing  der  letttcreo  ab;  de**b)üb  ftbertreJTeD  dieselben  bei 
Anwendung  100  Keibungtelektrici tut  weit  die  eiit»precbendea  Wirkungen, 
welche  galvuiiBche  Elektricität  hervorbringen  knnn.  Die  Femewirkun)(eD 
der  etrörnendfrn  FJektri«itnt  dagegen,  welche  im  Folgendon  l>ehandelt 
weiden,  zeigen  «ich  viel  itfirker  bei  gnlvaniMben  Strjimea.  ala  bei  Stt6- 
men  der  RmbtuigsdektncitSt,  weil  die  letaleren  ungleich  weaiRer  H«nge 
von  bewegter  Elektrizität  liefern. 

Die  meehaniNche  Fernewirkung  d«fi  Stromes  besteht,  «ligemeis 
ausgedrückt,  darin,  dass  iwiscben  iwei  verschiedeDen  leiten,  weJch« 
TOD  zwM  Str'fmeu  durchfloHseu  werden .  aniiebeude  und  al>4to«aende 
Kräfte  auAretvn,  welche  von  der  SUrke  der  SteüuM,  der  Form  und  der 
Lage  der  Leiter  abbängca. 

Die  elektrische  Pernewirkufig  de«  Stromes  besteht  dann,  daas 
in    einem    geticblMseaeo   Leiter   durch   einen   in   einem  anderes   Leiter 


160  WirksD^tB  de«  gUoiiM«;  B.  UtchsniMlie  PerneirtrkiMiiai.       V.  3?. 


lieaaendKa  Strom  ituU  elcklrivchi!  StrSmc  cnttugt  werden,  wenn  «ii«t 
von  beiden  Leitern  I>«w4tgt  wird,  »od  feroef,  dSM  d&a  Entaleb«o  um! 
VcTMbwind«!!  und  jrde  Veiiadwung  de«  Stromis  in  dem  eii>en  LtiUi 
StrSiiM  in  dem  aad«r«n  gescbloa-ienun  Leitpr  riT*);t. 

Für  dkt>  rlektritcbi^  E({ipnmi'nttri'n ,  (Tir  diß  Inftnimrateii-  und 
McjEtFungskuud«  tünd  die  ctektriscbon  Kerne wirkuugsn  von  d«r  ({röMten 
Wichtig l[<^it;  beide  Arteo  tob  Wtrkuii|;en  siiitl  j«docfa  iavtf;  mit  «^inoDdar 
T«rbuudeD,  ludeui  di«  tiett^Ue,  weluhi'  di-n  EinfluM  der  KDtJcniung  uad 
Lage  der  L«it«r  bentimmen,  für  beide  di««etbeii  sind. 

WtD  wir  seb«D  werdet! ,  «rhaJteo  dle»e  Wirkungen  erst  ein«  pr«fc> 
tiacbe  Bedeutung,  neun  die  oog.  oia^ii »tischen  Körper  xar  Unter- 
Btfilsiuig  lugezoft^"  ■"'erden:  "ir  ventparen  jedocb  die  II««precbung  der 
EigeBBclindcn  dieser  Kürper  nuf  ein  npütir«*  Kkpitei.  Es  wird  aicb 
nämlieb  dort  xeigcn,  tUM  die*«:lben  Ge«^««,  welcbe  für  duc  ob  strömte 
Leiter  gelten,  eich  tiomiuelbttr  auf  magneti«cbe  K<jrper  übertragca  loMen, 
da»  «Iso  die  K«aDtnit>ti  dea  Vcrbalteua  duicIntröniteT  Leiter  au*r«tcbt,  ^ 
tun  die  oft  verwickelten  Ferne  Wirkungen  bei  Mitwirkung  von  Msgoeten  H 
tu   Trrsti^hrn,  " 

32.  BedeDtnng  de«  Ontndgwetse«.  Gescfaichilieh  bat  uch  die  I^bre 
von  den  mecbaniacben  Bernewirkungea  d«*  Strome«  fnlgradcr- 
DMMeii  i^otwickeJt. 

Es  wurde  zuerst  durch  ZnfnJl  (von  Oeratedt  in  Kopenbagen) 
«atd«ckt,  daaa  der  elektrische  Strom  im  Stande  sei,  eine  frei  aufgehängte 
Magnetnadel  zu  drehen.  Auf  (iruod  lüeser  Entdeckung  reraiiitbete 
Ampere  in  Pari»,  dius  der  einen  l^'iter  dürdiHi^ueiide  Strom  auch 
im  Stande  «ei,  einen  «weiten  von  einerm  Strom  diirehflotaenen  Leiter 
anxutiebea  oder  abiustosaen,  und  fand  dies  bestStdgt.  AmpJT*?  unter- 
aucht«  nun  diese  Auiiebuugs-  und  AbatossuDg»Hr»clteinuogcn  experimentell 
und  tnatbemittiKch,  und  es  frr'lung  ibm,  ein  Grundgeiiclx  aufxnstelleD, 
welches  diese  Erscheinungmi  aiunmtlich  erkt&rt  nnd  nnter  eütem  Ueaichl*- 
punkt  ausammenfasat. 

Die  Art,  auf  welche  termittelsl  eine»  Grandgesetxes  alle  jene  Kr- 
■clieinungen  erklärt  weiden  köaneu,  ist  fnigende.  Denken  wir  uns  twei 
beliebig  geformte,  von  Striemen  durchflosseoe  Dilbt«  A  und  B,  wekhe 
eine  bestimmte  mechanische  Wirkuiiff  aufeinander  ausüben;  jeden  die«er 
Drähte  denken  wir  un«  in  lauter  teUr  kunc  Stückchen  xeriegt,  welche 
wir  kurzweg  Stromol einen ta  tioon*«.  Dann  mu««  die  Wirkung  dea 
Dralitea  A  auf  den  I>raht  ß  gleich  sein  der  Summa  der  Wirkungen 
d»  Drabtea  A  auf  die  eiuzeluen  Strom«  lerne  nie  von  B;  ferner  mii» 
die  Wirkung  de«  ganzen  Drahte«  A  auf  ein  beatimmtc«  Stroraelftment 
von  B  ijteieh  »ein  der  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Stroni- 
«temaiite  von  A  auf  jewis  StromotemcDt  von  It.     Uieraus  geht  hervor. 
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wciu  wir  die  WirkoDK  xweierStrnroi^tRmcot«  ■nf«insDdor 
keanra,  die  Wirkung  zwnin*  bp|t<'bigcr  StrntDi-  auf  pioftDdpr  g«fuDdeo 
to4(^  kum:  die  Wirkung  z«rp>i?r  Stn>tiHl<>nieDt«  utf  «ituader  ist  daher 
daa  Gnindgf«etz,   dnich  welches  alle  jene  Enclteinungeii  «icb  erklären 

Di«  Bedi-'utuuf!  dieMv  (!ruadK^s«Ui-9i  darf  nicht  miiuTmtandcD 
wMttcti.  Ampi-rc  hat  durch  scini^  UnbfrtachiiDg  nicht  bewie&ea,  dass 
din  du  «riikllcb?.  richtige  Gniodgesetz  iftt,  ftondera  er  bat  nur  R^sugt, 
dass  durch  di«««s  Gea«tx  alle  bekanntvD,  hierher  Kehörigen  Rrxcfai->inun- 
gcn  «ich  erkImreB.  £•  gibt  aber  noch  ander«  GrundgMAtJ«,  weich«  vDn 
«lern  Ainpen:'«chftn  r«T««kMd«i>  sii»!,  nitd  v<>tcli«  d«aiMeb  bei  der  An- 
««»daDg  naf  di«  HrMbeiniingen  ebenralls  riditige  ReMltate  geben. 
Welches  Gnindgesets  daa  riehtiü«  iü.  üaat  rieb  «zperimeatFU  nicht 
lädit  eal«ebinden.  natDcotlioh  dealialb,  wüil  beinahe  «ämmtlicb«  Espeii^ 
Buit«  mit  p;»ehtA(>scaen  StrJSraen  angost^llr.  worden;  fQr  di«<i«o  Fall 
m^bta  ab9  ftlle  UnindgeMtt«  dAM«ll>e  K«sullst,  n&hreod  die  Wirkung 
na  StiODwltmeDt  auf  ätrotn«lHm«Bt  von  jedem  aaders  dargMtellt  wird. 
Wir  l<^o  im  Folgenden  dan  Ampi-re'mrhe  Gcaelx  nur  itvttubutb  ru  Gmnde, 
wvU  n  bis  j(!t2t  am  tDcittBO  Vcrtrnu«n  geaiMst. 

Wir  wolko  im  Folgeoden  an  der  liaod  des  Ampere'schen  Grund- 
gMetlM  die  wichtigawu  Fälle  d«r  mechanischen  Wirkung  zweier  StrSme 
aaf  oimader  b«baaduln,  jedocb  wurden  wir  diu  reaultireiid«u  Krift« 
nur  qualitatir  bentimmpji,  d.  h.  für  jnden  Fall  angeben,  nb  AnEi<^hung 
■m]«t  AI»tiMcuiig  entsteht,  ohn<-  die  GrÖs»r  der  Kraft  tu  betrachti-o. 
Vir  hoffen  nnf  diese  WeUe  eine  ktare  üebersicht  der  Verhältnisse  lu 
geben,  ohoe  mathenatiaehe  HülfHiniitel  ia  Anspruch  lu  uebmea. 

38.  Ampin'nbM  OmndgetetS.  Die  gtromeleraent«  titellen  wir 
dnvb  kldiiift  Pfeil«  dar,  welche  sugleich  Kiebtiing  des  Elemeoto«  nnd 
RicbtQng  des  Stromes  soKeben. 

Nun  sind  folgende  drri  Hauptlalle  herrORcnhebco : 

1.  Bdde  Elnnente  liegen  in  derselben  Ebene  und  stehen  senk- 
cht  xiir  Verbiadaogslinie  (Fig.  90a);  in  diesem  F«llc  erfolgt  An- 
■iehung,  wenn  beide  Sirdme  gleich- 
gerichtet; AbatosBUDg,  wenn  sie  eut- 
gegflDgesetst  geriebtot  und; 

S.  beide  FJemante  liegen  i  b  -  d  er 
Verbindungslinie  (Fig.  90b):  in  di«- 
istn  Fall  erfolgt  Aoiiehung,  wenn  beide 
Strfise  eDtgegengeaetxt  gerichtet, 
AbstOasung,  wenn  >ie  gleichgerich- 
tet sind  —  alM  Ist  die  Wirkung  iu  Bezug  auf  die  Stroonrich langen 
tnagekehrt,  wie  io  Fall  1.  — ;    femer  i»t  die   Grösse  der  Wirkung 

rrSlltli.  B>n4l>atb.    ^  Anfl.  [J 
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M  i^eiclMT  Uaf[«  d«r  Vf rt>ind unnriMW  Bar  hftlfc  ••  jr«m, 
•mm  Fall; 

3.  «m  El>ai*iik  Kigt  in  «i&cr  Eb«a*,    ««kha  ««akccekti 
dt-m    an<]«r«n    £laiB»Kt    «talit;    in    dioMM    Fall    nI  die  Wii 
Xdl.   Hierher  gebSrea  namvnilicli  di«  b«tdea  FSH»,  •*  bctda 
Mir  «iDMidci  und  auf  der  V«rHMi>dt»ii;>liiiIe  »«akracbl  atAtm  (Fif.tt4>l 
■od    wo   rto   RkiiMtat   in  der  Viirbiadiiiig*liiti«  Em^   4ift  aadcr* 
rai^lit  dmuf  Mcht  (Kig.  90d). 

Fi>rD«r  hat  Ampi-re  axperim«st«ll  b««iea«a,    dau  ■•■  MSs 
SdnnKkiiMQt  in  drei  ComponenteD  nach  drti  gtgtba«i»  '. 
s«Tl«g«a  darf«:    dia  ReanlUaU   der  Wiricunjccn   Jim  C^Bpoaaalaa 
altduiD  |{leicli  d«  WirIcunK  dra  Kl«in«nt*«. 

S<uIliob  bat  Ampere  K^MiKt,    dau    die  Gnkafar  der  Sirasai* 
ridttung    ID    irgead   Mnnn   Leiter  di«  Wirkunft  daaMiben  aaf  < 
■adarai  daichitrömtea  I^ctter  der  Richtung  luch  uoikpbrt. 

W«nn  wir  ods  nun  iwai  bHiabi;  geriet j 
let«  Stromelenenta  «  und  «'   mit  tbrv  T«-  [ 
blndtuiR  r  (Fif;.  91)  deak^ii,   ao  käuMa  irir| 
.('   dtR  Art  d*r  Wirkung;,  »dche  (ic  anf  < 
dar  «uaObsa,  miUekt  dnt  eben  nutgetkdlt« 
S&tie  fttela  bestimiDMi.      Als   <^in«   xon  da 
dru  RiehtuD^«'D,    nach    d«i«D   vir  die  Sie* 
menif!  lerlegen,  wUileji  «tr  die  VacbiiidaD(i' 
lioi«  r;  aus»rnlrm    riehen  vir  in  bekaantet 
Weisp  di«  Richtuag^n  «C  und  *'€',  aB  und 
t'B'.  to  doM  «(.'  parallel  t'C,  «B  paralldfl 
C     t'B',  funer  tC  und  rit  aeakrecbt  xu  r  usdB 
«eukrceht  unter  »ich,    und  ebeaao  t'C  nad 
»'  B'i  M  «rhaJtiui  wir  die  drri  votar  aiaan* 
der  »enknchtAD  lüchtungen  f  j4,  ffi,#raBiL^ 
t'A',  t'ff,  t'C.    Mua  udegen  wire  oadfV 
p^,  n_  nach   jenen   Richtungen    in  der  WeUc,    wie 

man  KtiRi;  ««riagl  und  oriialtMi  ao  alt 
C<illipiMHBtem  TOa  ei  a,  h,  e,  aJ»  CoopoDentea  von  i':  a',  6',  e*.  Sja 
Wirlrang  Tun  e  auf  «'  ittt  ann  Kl«ieb  der  Summe  der  Wiricuagen  iler 
Compnix'otftn  luif  oinand^. 

Nun  flieht  man  »oforl,  nach  Fall  3,  dua«  di«  ComponeBte  o  auf  b' 
und  e'  keine  Wirkung  auaabt,  ebenso  b  auf  a'  und  c',  e  auf  o'  uad  i'; 
Wenn  wir  alao  die  WirkuuK  x.  B.  vua  e  auf  »'  mit  («^  e'),  tod  a  auf« 
mit  (a,  a')  u.  h.  w.  bnieicbncn,  ho  bleiben  nur  die  Wirkuugen  («,  a'}, 
(6,  &'),  («,  e')  über,  und  man  hat 

{*,«■>-=(«,«')  + (6,  »•)  +  (c,n'). 


r 
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Wirkungen  aber  fallen    uaUir  <)k^    FkIIc  1   und  3,   und   b«i    Aa- 

[img  der  dort  gf^ebeneD  R^g^Io   sehen  wir,    dtna  im   Toriiogeoden 

(a,a'),{b,h'),{e,c')  aämnuUieb  ABÜehtingen  ergebeu,  d»««  also  auch 

Wirkung  rnn  t  nuf  e'  riuv  anxiehemle  i«L 

Wiron  >.  R.  alle  OoiDpoDcntm  a.  b.  c,  a\  b;  r'  glctdi.  ftiMr  (r, «') 

Abetoasung,  lo  fragt  sieb,  ob  die  AnziebuDgen  (a>  ff") 

(b.  b'}  diese   AbatoMuug   noch  (ib«rwieg«a:   dann  i&t 

BMb  den   Sälion  1  und  3  (6,  A*)   gleioli  (o,  e'),    aber 

tgvgnageistet,   forner  (o. «')  =  }(&tA')<    biai)  biU  dabor 

dent  FaU« 

(e,«-)  -  H^,  *■)  +  (*,  4-)  -  (i,  >')  =  1  (b,  b-}, 
w>  dir  Summ«  dvi  Wirkunj^n  iuimn'  nocb  eine  Anxiebung. 
Auf  di«*e   Weise   löfst  »icJi    boi    gAnt  bolinbigor  Lag*  der 
tMriden  SuoaiotriDrnt«  st«to  übfTMbcfl,  nb  nv  sieb  anaieheB 
oder  abfttoucu. 
I  D«r  nathenialiKbe  Anadniclt    d«s  Anij><rr«'tch«Q  G«- 

•etaes  üt  folitender:  wenn  i,i'  die  Ströme  in  d«a  BI«Ea«ii- 
t«i  •  oad  «',  f  und  c'  dif  l^inge  die«cr  Element«,  r  die 
Kntftnsng,  c  der  Winkel,  «nlcbf^n  die  beiden  Element« 
mit  «inandn  bilden,    i  und  S'  die  Winkel,  welche  Inti.  t 

fd  e'  mit  der  VeTbiDduugalbie  r  bilden  (Fif[.  93),  »o  ist  die  Wirkung 
der  Ireiden  Elemente  auf  viniuidur: 


^ 


A 


w=  — 


— '-j — Jco»  e  ~  icofti  cwti'i. 


Weaa  die  Wirkung  H'  ein  positivus  Zeicben  kat,  an  bedvutet  dies 
~«D«  AbMoMuag,  i*t  das  ^cben  uegatir,  eine  Anziebong. 

Ampcie  bnwies  die  oben 
aufifCefChn^n  GmodsHtxe 
«spsnmvnleUauf  folgende 
Weise.  Er  coualtnirte  »ich 
I^iter  ton  einfacbeii  For- 
nKO  und  lir^den  in  einem 
frat«D  Leiter  fliesn^uJen 
Strom  auf  einen  ebeofulU 
tora  Strom  durohlloiseneD 
beweglieben  Leiter  wirken; 
iler  letztere  niu&Ue  uIhu 
Drabunga  •  Krache  in  uDgen  ^^  'y  t-^^' 
«agctt,  atia  welchen  »ich  ,,. 

auf  diu  in  dem  betreffen- 
den Fall  aiiftretende  Wirkung  ron  Eleneot  auf  Element  schlieaseo  li««. 
Dm^  bewe^ich«  Leiter,  z.  B.  C  (Fig.  98),  endigte  in  iwei  StahlipiUen, 
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WirkBDgoD  du  StroiiM»;  E.  M«diBaisch«  F«m««irliang«n.       V.  84. 


«clcfa«  in  ilii!  Qijcek«ilbeniipf<;lica  o  und  6  dn*  Stative*  A  ringnstitzt 
wurdoD;  dns  N«pfcb«ii  b  sUbt  mit  dem  Mi^tAlIrolir  II  ia  Veriiindun^ 
das  IfSpfclieo  «  mit  eioer  von  jcDem  Robr  nniscbloBS«Deo  Stange. 

Sbui^R  uiid  Kobr  siod  (("R^n  Ainaiider  iaolirt  und  dieo«D  lur  Gin- 
rühritng  de»  Stronir*  in  dirn  bnwi;giicbcn  I.citcr;  da  die  Stitimi?  in  den- 
t«lb«D  umgckeiirt«  Kicbtung  habeiii  so  kSnaen  si«  nur  Mihr  gering«  Wfr. 
kuog  auf  den  beweglJchea  Leiter  auaübec.  D^ra  letttorMi  wird  vou  d«r 
udcren  S«ite  ein  fester  Leiter  D  gvuühcrt;  die  Wirkunj;  des  fe«ti-n  auf 
den  bew<!glicben  I.ritor  muu  sieb,  wi'gtrn  d<^r  Form  disMT  Leiter  im 
vnrlicgcndcD  Fall,  buupte&cblicb  auf  die  Wirkung  der  D&cb8tli«>g«DdeD 
parallelen  StQcke  redacireu,  da  alle  aoderta  Stücke  wt-iler  von  «inaader 
entfernt  Aiud.  und  m&n  muiw  diio  ein«  Wirkung  im  Sinou  de«  onten 
Falle«  de«  Grundgcxati««  nrbnltfrn-  Diircb  die  Combination  ninirr  An* 
xabi  von  Versuchen  dieser  Art  wuBst«  Ampere  sein  ti«8etE  nach  alleo 
Snitpn  bin  zu  begründen:  dasselbe  eutbält  iudess  imm«r  u<icb  mehren 
Grnndan nahmen,  die  sich  auf  diese  Art  nicht  bc^weiscn  licutsen. 

Ein  hierher  gnbörig««  Experiment,  wrlchc«  di«  Absto«Kung  von 

benachbarten  Elementen  eines 
geradlinigen  Stromes  «eigt,  ist  fol- 
gendes (Pig.  94).  Zvrei  Queckailber- 
rinncn  M  nnri  .V  sind  parallel  onben- 
einaoder  gestellt  und  durch  den 
Hchwimmeuden  kupfernen  BDgel  mit 
einander  verbunden;  der  Strom  tntt 
bei  .V  ein  und  bei  F  aus.  Sowie 
mau  einen  ki4(Ugeu  Strom  durch  den  Apparat  schickt,  wird  der  ßflgal 
von  der  Seite  der  Rinnen,  wo  der  Strum  ein-  uad  austritt,  weggetrieben, 
weil  die  vom  Strom  ditrcbfloucncn  Thciln  des  Queckiilbers  und  die 
cbrofalU  Tora  Strom  d  arch  flössen  en,  schn-i  mm  enden  Enden  des  Bügeli 
sich  abstOMeo. 

34  Hement  and  nnendlictae  Gerade.  Wir  betrachten  nnn  eioig« 
Fälle  drr  Wirkung  «in««  geaohlossuoen  Stromes  auf  «in  Strom- 
elcmenL 

Der  einCadiate  dieser  FUl«  ist  deijenige,  bei  wekbam  der  ge- 
schloMene  Strom  eine  unendliche,  gerade  Linie  bildet. 

Wenn  wir  dtutcb  den  Mittelpunkt  des  StrumeleinentH  und  die  Ge- 
rade eän«  Ebene  legen,  so  kann  das  Element  mit  dieser  Ebene  jeden 
beliebigen  Winkel  bilden;  wir  dürfen  dasselbe  jedoch  niedtr  nach  drei 
Richtungen  serlegen,  und  w&hlen  für  diese  Richtungen  am  einfachsten 
di«  Richtung  der  Geraden,  die  darauf  «enkreclite  Richtung  in  der  Ebene 
und  die  darauf  •cnkri^ht«  lUchtnng  aeokrecbt  snr  Ebene.  Wir  haben 
daber   aucb    hier    wieder  drei  UauptAlle    zu    unterscheiden,   mittelst 


Fig.yl. 


*.*Slt        WiHtmgen  de«  Stnun«*:  B.  MKhumdM  Pemvoickunfteii. 
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««l«ber  dl«  Wirkomg  auf  ein  Klement  roa  beliebiger  Neieun^  si«t8  be- 
fttbatnt  w^nlcn  kAnn. 

1)  Elrtnn&t  parftltel  der  Geradm  (Fig.  95).  Man  sinlit  Mtfort, 
daw  die  Wirkang  d«s  dpni  Klome^it«  a  taa  tt&ebsUia  gel^«i>en  Et«m«o- 
t«8  der  Stromlinie  a  auf  dna  Element  e  ein«  Antii^liUDg  ist,  weun  die 
Strüfu«,  wie  in  der  Ki|;ur  ADKUfci^li^ii,  gletcligericlitvt  siud-  Nimmt  mui 
•in  nicht  WTrit  vnn  a  gnlcgpiit«  FJnnrnnt  6,  *<>  x«rlegt  man,  um  dAstno 
Wirkung  in  er&hren,  die  Klement«  b  und  e  nncb  ifar«r  Verbindnnge- 
lini«  und  senkrecbt  daiu  und  eriiilt  di«  Componenten  b\  b",  e',  e';  die 
WirIcuDj;  TOn  b'  auf  e'  ist  ein«  anxiehende,  diejenige  TOn  b"  auf  r" 
eine  aLftoxendn,  die  Wirknogeo  von  6'  auf«',  von  b"  auf«'  «ind  Null. 

Die  AniiehuDg  Qbenriegt  aber  die  Abstoesung,  weil  b'  und  t'  gcüsser 
aiod  als  bei.  6',  r",  und  weil  auch  sclion  im  Falle  der  Gleiehlieit  di* 


>'"    *       t 


EätletiiiOK  iwriina]  M  groM  wäre  wie  die  AlutAMiiog.     Betrachtet  man 

,  dagpgoii  ein  writ  abgelegene«  Element  c  nn<l  nimmt  bei  demidben  uad  r 

die  nnmiicbcn  Zerlegungen  vor,  m  findet  lann,  da»  nun  die  Ansiefanng 

TOn  r'  auf  c'  die  Abtto^tiog  von  e"  auf  e"  nicht  mehr  Öberwiegt,  weil 

^^die  ComponenteB  *"  und  e"  gant  klein  sind  im  Verbillni»*  zti  f'  und  c', 

^^Baa»  alnu  die  Wirkung  eine  ab»to<*ende  ist. 

^B        Man  hat  ntso,  nie  in  der  Figur  angedeutet,   fDr  da«  Element  f  in 

^K«D  Ri«btongen  eo,  eb,  eb  Anziehungen,  in  den  Richtungen  te,  ec  Ab- 
atoeaungen;  die  letzteren  tiind  jedoch  wegen  der  grÖMeren  Entferaaog 
der  Elemente  »diwicher,  mnn  hat  daher  vorwiegend  Aniiehung.  Denkt 
tonn  sich  ferD<>r  alle  auf  e  wirkeudeu  Anziehungen  und  AbstossuDgen 
nacb  der  Richtung  des  Klemont«  und  der  darauf  scu kroch t«a  Richtung, 
in  der  Ebene,  zerlegt,  m>  sieht  man,  dass  alle  seitlichen  Wirkungen 
sich  aufhebeu,  and  nur  Anziehungen  und  Abatoasangm  in  der  Richtung 
en  übrig  bleiben:  da  endlich  die  Anziehungen  stlrker  sind,  so  resultirt 

^^Is  Gesammt Wirkung    eine   Anziehung  des  Flamcntes  ^  nach  n  bin. 

^ J^ 


166 


NSlrkung«!)  Att  Strömte;  E.  Uechtnisdi«  Ferne whfcoBgen.        V.l 


Sind  ElemcDt  und  Linie  voa  «Dtgc^rmgcMtztnr  Stromrichtting,  so  !»• 
eutUtt  eine  Abstosauog.  h 

2)   Element  aenkrecbt  tor  Gertdea,  in  derselben  Eben«.    ^ 
Du  dem  RIemeot  «  n&clistliegende  Element  a  der  Oenulm    kann 
IteÜH  WiikoDg  ftusüben,  da  f*    «enkrocht  auf  luner  durch  r  gehendes 
Bb«aM  8t«ht;  d3Lg«g«D  Übi^D  niie  anderen  Elemente  Wirkungen  auB,  i.  B. 
die  Elemente  6  und  b:     Zerlegt  maa,  wie  oben,  die  El«ment«  fr  und  r 
oacb  der  Richtlinie  der  Vcrbiadunsitliiiie  und  ««okrecht  dun,  so  erb&lt  ^ 
nun  Auzkbnng;  wi«doTholt  man  dennelb^o  Procei*  bei  den  Elementca  H 
e  und  b',  ta  frhfilt  mim  Abstossung.    Alle  E[«m«nt«  recht«  von  a  6b«a 


"-* 


Hr.«. 


Anzi«huDgeji,  immer  in  d«u  Kicbtuogen  der  betreffecden  TerbinduBga' 
lioien,  au»,  alle  Element«  links  von  a  Abstossungen.  Denkt  man  «kb 
alle  diese  EüiivIwirkuuKeu  unt  e  uueli  Ewei  RicIittioiEca  zerk{[t,  nach 
der  RicbluDg  Ton  r  und  mich  ilerjcnigen  der  Gemdi^n ,  o  »icht  mBO 
l«i«ht  eiD,  dnsK  ximmtliclu)  «nt^rMi  Coinponi>nt«n  sick  Bufhebeo  mll«s«D, 
irkhr^nd  A\t  IotJt«rcii  «ich  addircD.  Al8JKe»Dltai>te  erhält  mau  daher 
eiue  Kraft,  nelch«  du  Element  t  ISnga  der  Geraden  Tortführt. 

3)  Element    senkrecht    xnr    Geraden    und   «enkrecht  an 
der  Ebene  dnrch  Gerada  und  Elrmrnl. 

>.  Jedes  Element  der  Geraden  liegt 

~     in  i^iner  Ebene,  welche  durch  da» 

Eli<incDt  e   gebt    und    auf  welcher 

,t  dacMJbo  seakr«cht  «t^ht;  alui  i>t 

die  Wirkung  JMles  Element««  der 

G«r«den  und  somit  «ueh  der  gan- 

aea  Gerades  auf  da«  Element  t  Kall. 

Au>   den  TorstiJiciid«»  Rctrechtnng^n   laseen  sich  iot^mwete  «x- 
perimeateile  Schl&ese  ziehen. 


Fi(.n. 


I 
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1 


««.•». 


Zinkicbst  ist  au»  Fall  1)  Itfv,  diu«,  woon  «latl  dv»  Rhiaeaua  r 
«beofiüls  eine  lang«  ätromliuio  gr»i-tit  wird,  dicMlbn  von  der  «ndereo 
bü  Glekhbdt   d«r  StronirichtiiageB  ao-  i 

BM08*B)  '>"*  Ungleicbb«it  jentr  RichtUB- 

^J^  al)g««toMeii  wird. 

^H       W«aB    mi    panül?!«    Loitcr    der 

Hbwitcb«!    ibn««    wirkend fd     Aosinbnng 

Vbder  Ab«toMun|{  Itilfita,  io  ändert  sieb 
din  GrÖMc  der  Wirknnf;,  wmI  die  Ent- 
frmuDg  »ich  üiderl;  ander*  M  e«  mit  iwoi  geraden  Lintem  A  und  B, 
welche  sich,  wie  Kig.  99  zeigt,  «o  kreuzen,  dass  .1  eine  wilir  Uag* 
Lioi«  bildet,  B  dage^n, 
welcher  auf  A  aenkreclit 
atrfat,  niclit  üb«r  diesen  hin- 
aasreicLt.  Nach  Fall  2)  luusa  A 
bi*r  auf  B  eine  Kraft  wir-  '— 
ken,  wnlobe  die*cn  l^iter 
läng«  A  fortfahrt;  wenn  Ü  dietier  Kraft  folgen  kann,  so  Sadert  sich 
^irin«  Entfernung  too  A  ntcbl,  und  die  auf  B  wirkend«  Kraft 
leibt  daher  «Sbrend  der  Bit- 
weftUQK  Htel«  gl  sieh  gri)««. 
Hiemuf  brriiht  der  folgende  Ver- 
ncb,  b«  w«lchein  ein  fester  Strom- 
leiter erneu  beweglichen  in  conli- 
nuirliclieUrubuiiKversetil(Fg.  100). 
AA  ist  ein  l.eitungidraht,  wel- 
cher in  vinkn  kreiafSroiigea  Win- 
dungen um  die  hfilsorae  Queok- 
Hlbcrriniie  d  gt^legt  i»t,  und  dewen 
Baden  an  die  Klommen  e  und  v 
gehen.  In  dir  Mitte  d«*  Brett«« 
fteht  eine  kleine,  metalleae  Sinle, 
welche  mit  der  Ktemm«  B  in  Ver> 
hioduag  steht  and  an  ihr^ir.SpiUe 
Qiiecktil  Serail]) fchen  t'  in 

tjuecki'ilber  des  lelxlereii 
MB«  ia   der  Mitte  des  meUlIeb. 

BügeU  ß  aBKebraohle  StahUpiUe,  tc  bcidto  Knden  des  Rügek  tan- 
eben  in  da«  Quecksilber  der  liiane  d,  welche  ihrerseits  mit  der  Klenm« 
s  verbunden  ist.  Es  l&sst  sieb  also  ein  Strom  durch  den  kreisförmigen 
Draltt,  ein  iweiter  durch  die  S£ule,  den  BüRd  und  die  Qneaksilber- 
rinne  l«itea.     Wendet    nuin    »Iwas   kräfbgc   Ströme  an,  M  gorätb  der 


■•^f 


■: 
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ßügcl  in  lerbhalte  Kotatioo,  dcriro  Richtung  sich  iuiik«hrt,  wrno  dir 
StromrichUiui;  im  Bügul  micr  im  kr«isfütuus<fii  Drabt  umg«k<-hrt  wird. 
Bei  der  besohrirboacu  ¥ona  dieseu  Venuchiw  sind  es  bauptsftclilioh 
di«  «enkrecht  stebeDden  Th«Uc  di-n  ßügols  und  die  d«i8«lb«ii  bpjitioli- 
iNirtnn  TheJle  des  Strom krvii««,  wiilchc  die  geuaoate  Wirkuufc  iiuiüb«n. 
WpflD  der  .Stromkreis  »ehr  gm»  wire,  so  dürfte  mjMi  den  «iMA  Eaie 
d«s  BQ^eU  bunodiltutcu  '['heil  desselben  kb  g«rad«  Linie  betractitea: 
wSiv  iiuMerdem  der  Stromkreis  x.  B.  uoWr  der  Queckkübemmu?,  sa 
ligc  ji>  der  »rokrecht«  Tb«il  des  Bü)t<ilK  mit  deiu  bunschbutcu  Stück 
d««  StromkreiMS  iu  eiacr  Ebeiw.  Uteser  Fall  wmnj  sbrr  sladsim  bber- 
eioatiDtEneDd  luil  Fall  2)  und  die  EulsUhuag  drr  Drebun«  trlre  erkUit, 

da  Dach  j^ner  Auaeioaader- 
setxuDK  dei  acnkieebte  Tbail 
dr.*  Bügi^s  liogs  de«  gantdan 
Stromleiters  hingeffihrt  wird. 
Die  Verb&lti:iis»«  de«  vorliegea- 
den  Venuohca  nreiohen  nur  vre* 
nig  yon  denjvnigpn  jenes  Falle« 
ab;  also  iftt  aucb  diese  Erkli- 
runic  ttu  Weaeatlicbeu  riebÜK. 
Wenn  xwi^i  gi^rade  Leiter,  tob  «ndücber  oder  uDCDillicbcr  Lüitur, 
•ich  Icrcuien  (Fig.  101),  so  lerlege  nun  ein  Elemeut  des  ein^u  Leiters, 
S.  B.  von  Bß'  uach  der  Richtung  de«  anderen  Leiter«  und  seakrecbt 
dniu  und  suche  nach  Aiileituun  d«r  Fällu  1)  uud  2]  die  Wirkung  auf: 
el>eDito  ircrfsbrl  niaa  mit  rinein  auf  der  aitdrren  Seit«  üclej-enca  KU)> 
meot.  Man  erkennt  nur  diese  Weise,  dass  auf  H  eine  Aoiichung  aaeb 
A  bin,  auf  11'  ein«  Aoiieliung  oacb  A'  bin  wirkt,  Anaiehungen,  welche 
sich  bei  Umkehr  dM  einen  von  beiden  Strüuieu  in  AbttoMung^n  Ter- 
wandeln.  Denkt  mnn  sich  HB'  nm  den  Krcuxun^spunkt  C  drebbsr, 
sn  suchen  diesie  Kräfte  stet«  beide  Leiter  «o  lange  xn  droben,  bis 
sie  ainaadnr  parallel  liegen,  uud  swar  so,  dass  in  der  paralle- 
leo  Lage   b»iiie  Stri'me  )-leii_-ht;eiichtel  aiiid. 

96-   AiDiiere'sober  Sets.    Unendlieb  Uela«r  Stromkreis.     Cm  dip 

^ Wirkung  zweier  Stromkreis«  von  beliebiger  GrataJl 

und  Lage  aufeinander  au  finden,  bedient  sieb  An- 
püre  eines  lon  ihn»  gefundenen  Saues,  wekhei 
A  jeden  Sti^ntkrcis  in  vieJe  kleine  Stromkreiae  niaf- 
sul<Ssea  lehrt  und  so  die  Aufgabe  dahin  redueirt, 
die  Wirkungen  eines  solchen  kleineu  Stromkreise« 
EU  kennen. 

Sei  AA  ein  beliebig  gtistalteter  ebener  Strom- 
kreis;  uaob  Ampvre  denken  wir  uns  die  Fläche  dp»i<-lbeii  i.  ß.  durch 
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swa  Sjr8t«m«  too  paisilelon  G«rad«u  in  liuiUir  klcioc  F1äcb«ii  ierl«gt; 
di«B«lb«a  bnuioben  sli(»r  nicht  Vierecke  su  a«io,  BOndern  kfinnen  jede 
ba^bige  G««tiüt  biwilzvii:  e»  wird  nur  TuratuxuRtxt,  diu*  sie  die  KlScbe 
•Utig  ausfüilm.  nbn«  LOcknii  xii  iMsen.  Jede  kl«in«  Flichv  dcokt 
iBfto  sich  TOn  einem  Strom  von  derMlbeo  StArke.  wie  AA,  umkreist,  uad 
tvM  muu  die  RicbtuD^.  ia  welcher  j<»der  Strom  seiue  Fläche  uroläuft, 
dieselb«  «ein,  wie  iticjiMiigü  den  peripherixchm  .Strome«  .'l.-l. 

Dum  ist  sofort  »us  der  Figur  kUr,  dnas  fQr  rio  niiseerhslb  der 
J'liiBbe  gelegenes  Sttom«l«iU«iit  die  Wirkung  iSrnrntlicher  Strom- 
kreise cletcb  ist  der  Wirkun);  des  ursprQDKliohr  ii  Strom- 
kr«t>es  AA.  Denn  di«!  un  drni  Cnifftiig  liegenden  EkmnDte  «ind  die 
•imipa,  wdch«  krio«  iinmittnlbnr  daiisbeo  liogendfio  Nacbbftrttlomont« 
baeitaw;  alle  iaoeten  Klemeat«  sind  so  aageordnet,  dsss  immer  iwei 
gleieh  groue,  von  umgekehrter  Stromriohuiug,  dicht  m-beu  einander 
lie^CD;  die  Wirkungen  aber  Ton  je  swei  so  gelegenen  Element«»  uf 
ein  nussvrbsib  gdegiMifs  heben  sich  stot»  aof,  weil  liotlnrnUDg  und  Lage 
diMdb«n,  die  Stromriehtung  jedoch  eDlgeg^ngnet^t  ist.  Man  darf  also 
•  inen  Stronikrois  sUts  durch  die  voa  demselben  ein  geschlossene,  in 
angegebener  Weise  mit  kleinen  Stromkreisen  bedeckte  Fläche 
ersctznn- 

Ist  die  Wirkung  eines  Stromkreise«  auf  ein  Element  lu  bestimmes, 
so  hat  man  die  Summ*  der  Wirkungen  jener  kleinen  Stromkreis«  aof 
daa  Element  xn  nehmen;  ist  die  Wirkung  xneier  Stromkreise  auf  eia- 
ander  tu  finden,  so  denkt  man  sich  beido  Stromkri^itr  al«  mit  kleiMeo 
KretsstrSmen  bedeckte  FtSohen  und  sucht  nun  die  Summe  der  Wir- 
kungen der  kleinen  Stromkreise  auf  dn&nder. 

Die*  ist  d«r  Weg,  den  Ampi'-rc  ei nK<'"i' klagen  hat,  um  aus  ««ineni 
^SnndgvMts«  die  Wirkoogen  der  Stromkreise  su  erkl&rea. 
^H  ün  unsere  fibersichtJiche  Darstellnog  der  Ara]>tre'scben  Theorie 
1b  Ter*ollat£ndigen,  wollen  wir  noch  kurc  die  Wirkungen  eines  klei- 
nen Stromkr«isAS  auf  ein  Stromelement  und  auf  einen  zweiten 
DeJBCii  Stromkreis  betrachten. 

Wir  denken  uns  den  kleinen  Stromkreis  als  Viereck,  weil  wir  in 
dicMin  Fall  den  Sinn  seiner  Wirkungen  leitet  Dberseheo  kjinneni  wir 
geben  im   Folgenden   nur  die   Wirkungen   ävr  einselueu  Hauptfälle  au 

f  einigen  Andeutungen  Aber  die  Ableitung  derselben. 
Wirkung    eines    kleinen    Stromkreises    auf    ein    Stronc 
vleinenl.     Durch  den  Mittelpunkt  des  Strom etemefltes  r  Ipgon  wir  die 
«ini    Coordinatenaxcn   X,  Y,   Z,    in    die    Verbindungslinie    kommt    die 
■X-Xx»  ra  liegen.     Dann  bat  mau  folgende  Hauptfällii: 

■)  Stromkreis    abeä    ■■    der    Verbindungslinie,    in    der 
XZ-Eheue. 
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1)  Stromelement  e  io  der  VerbtudnngBlinie  (Fig.lOS).  Daa 
E^emont  wird  aeitlich  fortgetriebea  in  der  Richtnng  der  Z;  von  den 
viel  Stromlinien  a,  b,  c,  d   des  kleinen  StromkreiMB  fibt  die  nicfastge- 
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legen«  a  die  Hauptwirkung  aus,  diejenige  von  e  ist  umgekehit,  aber 
kleiner,  wegen  der  grSseeren  Entfernung,  die  Wirkungen  von  h  and  d 
hetmn  eich  gegenseitig  auf. 

2)  Stromelement  e  senkreeht  zur  Verbindungslinie  und 
zum  Stromkreis    (Fig.  104).      Wirkung  Null;    a  und   e  Oben  keine 
Wirkung  aus,  diejenige  von  h  und  d  beben  sich  auf. 
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3)  Stromelement  «  senkrecht  zur  Verbindungslinie,  in 
der  Ebene  des  Stromkreises  (Fig.  105).  Die  Wirkung  ist  eine  ab- 
stoseende  oder  anziehende,  je  nach  der  Stromrichtung;  die  Wirkungen 
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von  b  und  d  heben  eicii  anf,  die  [Taiiptwirkting  geht  ron  a  aus,    von 
wHcbef  di(?  etil|^i;«nf;it«t]clj-,  TOn  r  ausKcübte,  in  Abiuß  lu  bria)^n  ist. 
6)   Stromlcri^i*  abcH  «Knkritclit  iiir  Vtirhinilua^Iinie. 

4)  Strom«lomeBt  r  in  der  VerbiadangB[iDie(Fig.  108>-  Wir- 
kniig  NdII;  die  WirkuDgeo  tob  a  und  e,  und  di#j«iugeD  von  b  nnd  <t 
lieben  »ich  xuf. 

5)  StrnniclcmnDt  «  2 
«onkr«cht  aur  Terbin- 
dangslinie  [na«fa  der  Ricb- 
luoK  der  Y]  {Flu.  107).  Die 
Wirkung  ixt  Null;  dir^  Ele- 
ment« a  and  c  wirkea  glncb 
and  entg^geogesetit,  ebeoiio 
die  Elemente  b  und  d. 

Wirkung  zncittr  Iclti- 
ner  Stromkreise  auf  ein- 
ander. Wir  stellen  wieder 
die  beiden  Stiomkreatte  ab 
Vierecke  dar,  legen  den  dn«n 
{abcd)  io  deo  Anbuigspankt  ^ 
der  Coordinateu,  den  anderen 
(a'i'c'rf")  auf  die  X-\x«. 

l)  Stromkreis  abed  und  Strnmfcreie  tlVtld'  in  dersel- 
ben   Ebene    (.Y2),    in    der    Vcrbindnngelinie    (Fig.  106)-      Die 
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Wirkong  i>t  eine  annefaewle  nder  absto»*ende,  je  nach  der  Stromes- 
riebtung;  msaagebend  itt  die  Wirkung  der  nfichstliegeDdeB  Stromtioien 
a'  ond  c. 


Mi         Wiriiingffli  il(<sStni«M;  E.  UKluimch«  FenewiTknag«». 


2)  Stromkrciite  Hnnkrccht  au  ciDiodAr,  beide  in  d«r 
V«rbiDtluDgfiliai*  (Fig.  109}-  Wirkung  Null;  a'  und  e'  wirk«ii  gar 
oicbt,  di«  Wirkungen  von  b  und  d  heben  gidi  muf, 

3)  Stroinkreiae  senkrecbl  lu  einander,  der  eine  senk- 
riiokl,  der  nuderr  parallel  xiir  VrrbiDduagfllinie  (Fig.  110). 
Wirkung  Null.  Wnnn  man  din  Wirkung  eloee  EI«iui<Dt«4  des  einen  Strnnf 
kreises  auf  eiu  Elemciit  des  nuderru  StromkreiseH  beUscbtet,  su  findf^t 
sieb  stets  ein  aaderea  Etcinentenpanr,  wcichr?  lüe  ginir.h«,  nl>rr  entgegen*, 
gesetzte  Wirkung  na«ül>t;  die  Stimme  aller  Wirktiagcn  ist  dalier  Null 
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4)  Strnm kreise  tu  cinnnder  parallel,  zu  der  Verbindung s^ 
linie   beide   senkrecht  (F^g.  111).    Die  Wirkuag  ist  eine  Aoslt 
hang   oder    Ab»tossuDg,    je    uach   der    Strom esriclitung.     Je 
^eicllgericbteti?    uud    n&chstKelcßeue   Element«  hubnn    entneder  imm« 
g^eiclM   oder    entgegeogeaetat«    StromR^ricktung    (o,a')  (b,b')  v.  s.  w.i 
alle    lolcbc    Paare   liehea  sich  «leo  entweder  ao,  oder  eie  atotisen 
ab;  dn  die  Übrigeu  Wirkuogeo  schwficher  sind,  bleibe»  jene  irnuagebend-i 

36.  IHe  g&lTanisehe  Schrsabe.  Der  niKüidliirh  klein«  Stromkreis,] 
desSQQ  Wirkiingco  wir  im  Tc>rhRrg<^hpnilen  bctracbtct  haben,  bildet  deal 
Cebcrgang  zu  dem  vichttgst^o  uat«r  dingen  Stromge bilden,  der  gni- 
raniacben  Schraube  (von  Ampi-re  „Solunoid"  genaimt).  Seist  man 
uimlieh  viele  Rluicbe  klein«  Stromkreise  über  eiimodur,  reiht  man  sie 
gleichsam  an  ein«  Linie  ron  beliebiger  Gestalt,  ho  erhült  ni.tu  ein  Ge- 
bilde, des&en  Gesanmitwirkuog  ein  sehr  eiDfache»  Gesetz  befolgt  nad 
welches,  wie  wir  spSter  sehen  werden,  die  giiJsste  Aeholichkeit  zeig 
nüt  einem  Magaetstnb. 

Sokbo  galvanische  Schnuben  lassen  sich  auch  leicht  «xpKriiDont«1f 
herstellen;   jeder  auf  einem  Stabe  seh  rauben  form  ig  niirgr  wickelt«   Lei^ 
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InniCKdniht,  d4uiMn  Knilrn  nncb  der  Mitte  zurück  un^  Tcrrinigt  nmt«r- 
g«nhrt  sind,  ontspricbt  im  Wnsontlichnn  «incr  solch«»,  ««nn  «r  vom 
Strom«  duicbflocaen  wird  (Fig.  112). 

An  eiuer  m>  verfertißteu  galvani»cbea  Schraube  w«rden  die  beiden 
ia*s«nt«i>  StTomkrcim,  wenn  man  *i«  beid«;  toji  Aiimco  butruliUt,  in 
T*f«cbi«clcn«r  Kicfatuag  vom  Strome  diir«hflo>- 
Mo;  es  moas  Dotbw«odiger  Weivo  d*»  eine  Endo 
Tom  Strome  in  iler  Richtung  der  Beweguii|;  des 
iniraeif:<T>  (Fig.  11S5),  du  andere  in  der  enV 
S^S^BK^'^'^iten  RicbtuDg  (t'ig.  113  .V)  durch- 
Soasea  werdcu.  Wir  uenaeo  das  eratoro 
Eude  den  Sfidpol,  dm  letztere  den  Nord- 
pol  der  galnnitcfa«!!  Schraube;  «pntcr  yrird 
sich  teigen.  dM«  diese  Pole  fibolicb  wirken, 
wie  die  ent«precbeii<U;n  Pole  eines  Mugnetea. 

Du  wt<:hUg*t4!  Merkmal  der  Wirkungsweise  eiaer  ealvauiseben 
S^braube  bretebt  darin,  dass  ihre  Wirkung  nur  Ton  den  Polen  nun- 
gebt;  «s  ist  TJillig  gleich  gültig,  weJebe  Ctirrc  die  Axc  der  SRhrnubc 
UldeL,  und  weldi«  Länge  dieselbe  besitzt.  Man  darf  sich  daher  stets 
•t«tt  einer  Schraabe  SaN  (Fig.  113)  zwei  andere  too  eDtgeg«ng«»etxten 
Strömen  durchflosMDO,  von  S  bei.  A'  »lob  in'*  DnendUebe  erstreckende 
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Schrauben  Sb,  A'c  denken.  Bei  solcheo  Sebranben  wird  der  in  onend- 
licfarr  EotfcmuDg  liegende  Fol  wegen  der  grossen  Entfernung  unwirk- 
auu,  diese  Schiaaben  beeitxen  daher  fa«tiitch  nur  einen  Pol,  und  jede 
eweäpoli^  Sehraube  liaat  steh  iiiif  dieae  Wciao  durch  znei  einpoH^o 
«■rs'^tseii. 

Die  Wirkung  des  Poles  einer  solchen  einpoligen  Sebrnnbe 
auf  ein  ätromelement  e'  (Fig.  114)  ist  nun 
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propoitioQ«!   dw   Stroinitäili«!  i    der  Schraube,   der   Strom- 
BtSrkv  >'  de«  Elemootrfi, 
der  IJiage  dn  Biementea  a', 
der  Fliobo  /  ein««  Strorulirei«ea  i1«t  Scbntubr, 
d«r  Dichte  ä  der  Wickelung  der  Schmubp,  oder  der  AauJü 
TOn  SlrDnikreiNttn,  wetclic  auf  die  LSugeaeiabeit  der  Schnn- 
beowce  komtnon, 
dnin  Siou»  d<«  Winkels  (r,  «"),  wekben  di«  Verbindungslinie  f^ 
mit  dem  ElemcDt«  eioculilinttt:  fnnt«r 
umftekelirt  [iroportionkl  dem  Qaxdrst  der  lintferouDit  r. 
Sh:t  matlicmutiMiibe  Auidmck  dieser  Kntft  iat  dali«r 
ii'.e'.d./.üajr,»') 

DieRichtUDK  dinntir  Knft  »t^iht  stvte  senkrecbt  in  der  Ebene, 
wclohci  durch  din  Vvrbinduogel  ioie  und  das  Bleueat  «'  geht. 
kt  ftlao  das  KI«Dieut  beweglich,  no  wird  duiielbc  in  einer  auf  »«infir 
eifteoen  seakreeht  atehenden  Riohltins  fort^fQhrt 

Die  geniLuu  ßestimniiing  drr  RiclituDg  der  Kraft  ist  durcli  die  Mg. 
Ainpere'echc  K«gel  gegebea.  Nach  dedrselbcn  hat  raaii  sich  in  dem 
ElemeDt  liegend  Torsuatelieu,  den  Strom  bei  den  P&mien  aiK*, 
lum  Kopfe  auttretend  und  den  Pol  antiischea.  Itt  dud  der 
i'ol  beweglich,  «n  wird  derarlbf  nach  link»  bonvgt,  wenn  ea  ein 
Nordpol,  nach  rechte,  wenn  ee  ein  Südpol  i»t.  I»t  dag«^^  das 
Element  beweglich,  so  wird  dasselbe  voii  eiaein  Nordpol  naeb  reelil*, 
voa  einem  Südpole  nach  linkti  hin  bewrgt.. 

Ist  diu  galvanische  Sohrnubn  kpin<*  uocodlich  lange  mit  «inein 
Pole,  Boadnrn  einr.  von  oDdlicbrr  Länge  mit  swei  Polen,  so  wirken 
beide  Pole  auf  daa  StromelenieDt  in  verschiedeaeT  Weise;  die  aus  die- 
sen baden  Krfifl«n  re&ultirende  Kraft  ist  dann  diejenige,  wclfihcr  das 
Element  folf{t. 

Sind  GS  xwei  Pale  von  gaWaoiacfaen  Schrauben,  ««lebe  ai 
einander  wirken,  »o  cntÄti^Iicn  einfache  Autiehungen  oder  Abstoa 
stingnn,  wie  sie  bei  iwei  senkrecht  xa  der  Verbitidiingslini«  stehenden, 
unter  sich  parallelen  Stronielemcntnn,  oder  twci  senkrecht  zur  Verbio- 
dungslinie  stehenden,  kicinnn  Siromkrnisnn  auftreten;  im  Vergleich  su 
den  Wirkungen  voa  SlromelcmeLiten  oder  Stromkreisen  sind  jedoch  die- 
ienigen  der  Schiaubenpole  viel  krfiftlger. 

Wenn  man  xwei  auf  der  Verbindungslinie  senkrecht  stehende  Strorn- 
kr^iis^,  welche  sich  gegenseitig  anziehen,  n.  Fig.  101,  von  der  Verbin- 
dungslinie  aas  betrachtet,  so  sind  die  Stromumläure  nach  der  oben 
genOBmanea  Bcxeichoung  rorschicden,  der  eine  im  Sinne,  der  ander«' 
Mdgegeigaa^tst  dem  Sinne  des  L'bneigors.    ]>eiikt  man  sich  aU«  hintw. 
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jnlum  disDFT  Strom krci*«  eiu«  tiii«Ddliclte  Beibp  glsichpr  StramkntM, 
»o  dut  j«Dr  crst«o  Strotnkrci»-  lu  Puloa  mn  twei  »ehr  langeo  galva* 
ntMWB  ScbniiWo  werdeo,  so  sind  im  FkUc  iIit  Antiehung  die  Pol« 
nu|:l«ti;hnamif;.  im  Fall«  d«r  Absto«sung  glcichnxmii;. 

Daher  gilt  für  di«  Pole  vou  gftlTinischon  Schrauben  folgen- 

CngleichnBinigfi  Pol"  ciehvn  Kicfa  »a,  gleichnamigr  Pol« 
•  to«*«ii  aicb  ab;  nod  iwar  sied  di«se  *Wirkung<ia 

proportional  dem  Pruduct  d«r  in  den  beiden  Schrauben  bcrr- 

■clivnden  S trouKtirken, 
dem  Product  drr  StmniflÄehnB  iwtiier  ciitxelopr  Stromkrei*« 

d«r  beideu  Schrauben, 
dem    Produkt    der    Dickten     der    Wickelung    in    budea 

Schrmubpo, 
■nd    ningvkehrt    proportional    ii«Bi  Quadrat  der  Knt- 
fernuDg. 
Ksperim«iiieIJ  bssen  ucti  die  Aiuieliuogeji  und  Afoetoesungcn  tnit- 
Ifaltt  der  Schwimmer  von  de  la 
Bi»e  «eigen  (Fig.lI5).  Kin  klein«.        gW^gTO; 
gtlnmiKlifS  Element  (Kink.  Kuphr« 
e)  bt  in  eiaoB  leiditeii  Becher' 
b«B  etngeatthloMea  and  an  einem 
Korkstück  befestigt,    wolcbM   du 
Lßua»  KfeoHDt  schwimmend  crhiUt.  , 

't7*bar  dem  Kork  ist  dpr  die  Pole 

des  Heaaetttei  TerbiDdeude  l^eUuogtdraht  m  einer  liotiuiaUleD  galn- 
■ieohiM  Sobranbe  gewickrit.  Nähert  man  dieser  beireglichi^n  galvani* 
•oben  Sehraube  von  buh«d  Pole  anderer  Sehrauben,  so  Bisst  sieb  durch 
(Im  Dreliuagen  und  Veraehiebungun,  wekfae  di«  schwimmende  Schraub«* 
Migt,  leicht  das  obige  Gesetz  Teranaclibu liehen  und  bestätigen. 


F^iMi.« 


F.  Elektrische  Fernewirkungen. 
37.  Allgemeines.  Dio  dektrisehKn  PerDewirkungen  des  Stromes 
wie  seliOD  früher  bamerkt,  praktische  Uedentiing  rr*t,  wenn 
'  tnnfnettscbe  Kräfte  so  HttK»  genommen  werden.  Wie  wir  später  sebm 
werden,  lassen  sich  Magnete  stets  durch  etekfarische  Ströme  Ton  einer 
gnwäsen  Anordnung  ersHxen;  der  prnktitchi'  Untenebied  swischen 
•Uttriaeben  Strömen  und  Magiu^t««  jedoch  ist  der,  dass  die  Icfcttercn 
weit  kräft^r  sind,  als  die  durch  die  gew&hnlicben  iliUfsmittel  berror- 
gebrachten  elektriscbeu  Ström«;  ein  Magnet  ist  daher  gleicbsain  «in  in 
kleiaem  Rauin  cuMunmengrdrängter  Vnrtath  *on  sehr  kiäftigea  Strömen, 


l46 


WiTkn«|[cti  Aet  Stronwc:  F.  fildttrwdi«  fWiMwUngca.        T.] 


I   IID<t 


4 


welcher  durcb  d^u  Gebrauch  zur  Uervorbringting  toh  Bnwt^jrnogfB  iid<I 
Erx«uKUDg  Tun  el«lctri*chi^n  ätriimcn  nur  »tlmählig  abnimmt  tiod  l«ii 
wieder  «rrgäntt  w«nl<-a  k*DD. 

Woun  dah«r  »uch  tn  prakt!seber  Bezieliiiof;  di«  elektriitche  Fi 
wiTkiiii^  eine»  MaKnet«A  rj«!  wieliti^f^r  int,  alx  diejenige  mnn  Stromes, 
M>  lfi*»t  «ich  dcrch    diu  enUm   Wirkung   l«ioht«r  b«gr«ifon   mid    fiber- 
Mbn.  wenn  mtm   die  Istster«  boniu  kesat,  —  wi«  bd  d«T  ni«cJiMii^H 
sdiM  FerD^wirkang.  ^| 

Wir  haben  im  Vorvtoheudea  geMh«D,  dsu  tw«i  ron  eUktrisohto 
Strümuo  diirchno-tKcui!  I.i^itcr,    abgesehen    von    einuineo    FUleo, 
stet«     BKicbaniKcbe    Kiowi  rkuog^D     niif    oinnnder    ausfiben, 
wclchn.  im  Knlle  der  B«wcghcbkeJt  der  Leiter.    Bewegungeo   venii^| 
Umcd.  ^ 

Ebenso  lässt  sich,  Abgestboo  tod  bittonderea  KiJI«ii,  von  d«n  elek- 
triacheu  FerDewirkuüßea  »agen:  jeder  elehtriacb«  Strom  erxeugl 
in  einem  g'^H'^liIoiiKenen  Leiter  «inen  Strom,  wenn  einffr  dvr 
beiditD  Leiter  bßwogt  wird.  I>en  praKUgcod^n  Strom  nennt  nao 
d«n  primSren,  den  erzeugten  Strom  dM  eecundiren  oder 
dactioDsairoin. 

Mit  dictieu  Snlxi'  ist  jedoch  ds«  Gnbiet  der  InductiowutröiiMi  nk 
orMhöpft;  *ialmnbr  gibt  «  ninp  Rriihc  ron  Fillfo,  wo  ein  Strom  in' 
«inem  gescbloBsenen  Leiter  durch  ein«)  todervu  Strom  hcrrorgerufeu 
wird,  ohue  dass  ein  Leiter  bewegt  wird;  in  diesen  FUlen  best«bt  dia 
Drmcbt!  der  F.rrrguog  den  Indui'tion«*tioiiMi  in  einer  TerSnderung 
der  Inteositüt  d^s  ]>riniär<rn  Stromes.  Und  iwnr  ist  dirs«  Art 
der  KDt»tebung  von  loductiODssträmeo  eben  so  «llgenMin  wie  die  Torige, 
so  dsss  der  folgende  Satz,  abgi^Hehen  von  eioietnen  nUen,  gültig  ül: 
jede  Vvr&nderung  der  lutRnsitit  eine«  elektrischen  Stromes 
eriengl  in  rinem  geecblosscnen  L«iiter  eiDon  Strom.  ^M 

DieM  beiden  Klnsseo,  in  welche  die  loductioDfistr^m«  zeHidlen,'' 
sind  jedoch  nur  Kuaserlich  von  einander  getrennt;  bei  der  Erklärung 
diener  Art  von  Strömen  wird  sich  zeigen,  da*«  b'^iiie  Klassen  denselben 
Oesetzrti  gehorcheo,  und  da««  man  die  Bewegung  «iure  durchiitTÖmten 
Leiten  ebenso  gnt  als  eine  Verinderung  der  Intensität  des  Stromes 
mifCusen  kann  und  umgekehrt. 

Ans  den   beiden  mitgetiieilteti  Sätxen  gebt  jedoch  andreraeits  fatt^ 
TOr,    dass  di«  Entstehung  von   Inductioosftröraon  jede  elektrijtohe  Bn^f 
aeheinuDg  in  der  Natnr  und  jedes  elektii&cbe  Kxperimmt  bcgloit«D  nrasa. 

Die    meisten   natürlich   vorkommenden   Kür|>er  und  bis  zu  aiMU 
gcrwiaaen  Grade  Leiter;    als   vollkommeDe  Nichtleiter  kennen  wir  ini^| 
tahr  wenige.    Wo  aber  Leiter  rorkommm,  sind  auch  geicbloMen«  Lrii^| 
tiutgca  vorbanden,    sei   es   im  Innern  ein««  leitenden  Körpen,    seic^fl 
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»rbicduaj;  ni«brer«r  Leiter  tu  eJii«ro  Kiew.  W«an  Dua  ii|;«itd- 
eiii  ekklnMcli«r  Stram  FnUt«hl  ad«r  Tencbwiiulet,  oder  wenn  aiefa 
mn  I.«it4Tr,  in  w«Ieb«in  b«r*itK  «in  Strom  kruint,  bewv-gt,  90  ibIrmii 
«ig«nÜicb  in  bII«d  geschlosHaen  L«it«rD.  ««kbp  &brrhntipt  in  dpf  Natur 
varitommen,  Strieme  eotat«beu  —  natüTÜcb  sind  our  diejenigen  merlc- 
bu-,  den-n  Leiter  sich  in  der  Nibe  des  L«ileT»  des  primSren  Strome« 
beündco.  Bi'.na»  folgt  iinmittnlbiir,  dua  <Ii«  meisten  unter  den  f;TO«>*cn 
BewegOBgon  im  IlitnmeUraumo  nnd  «uf  df^r  RrdoberSöcbn  von  nkktri- 
Khen  Er9cb«iDDDg«i  begleitet  sein  mDssen,  diu»  umgekehrt  die  groMen 
«leklriscbeu  SuSoie,  i.  B.  im  iDsera  d«r  Erde,  di«  Entstebung  von  an- 
deran  Sttüoieii  veranlanMn;  (ur  den  EJektrotecbnilter  aber  g«bt  bieiuu« 
bervoT,  du«  er  keinen  Stroto  »chlicMMi  oder  öfftirn,  keinen  diu«b- 
«trSmten  Leiter  oder  Magneten  von  seineai  I'IaU  rücken  kann,  obnc  dus 

IIB  d«a  geacbloaMJwn  L«ilungeD  »einer  Apparat«  Sti&me  eatetehen. 
[        38.  HaaptftU&    Wir  belradilen  vor«nt  die  rier  cbarakteriiUiacbea 
Bauptfüllc  der  Indactioo  durch  clcktriscbe  StrSme. 


Brater  Fall.    (Verse biebung.) 
ab  ued  AB  (tlg.  116)  MJeo  kreisförmige  Leiter,  ibre  Ebenen  etebon 


o  A 


•* 


t 


ikreebt  auf  derdureb 
ihre  Mittelpunkte  ^ 
hfndeB  Geraden  pq^ 
iht^.i  Äse,  Durch  AB 
fli«Mt  eiB  eonaUolcr 
Strom;  ab  iti  in  der 
in  Fig.  116  crsicbtli-  f 
ch«D  W«»e  mit  einem 
GalTaoometer  g  «er- 
bnoden,  welche«  die  in 
a  h  nnftrct«  o  dra  Strö  m« 
anzeigt.  Der  Strom- 
kreis a  l  wird  nun  längs 
der  Aue  pq  verscha* 
bm,  wobei  er  aber  »tot« 
sieb  parallel  blmbt,  so 
dUB  keine  Drehung, 
■oodern  eine  gleiche 
Vcrsebiebung  aller 
hvilc  erfolgt. 

Bei  jeder    solchen  Tcrachiebusg  lon  ab  nach  a'b',  a'i^  o.  t.  w. 
catateht  ein  aogenbticklichcr  Strom  in  ab,   und  zwar  tteta  io  dersel- 
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beu  Richtung,  wcdd  ab  data  anderen  Stromkreis  AH  gvuiberi,  ia 
d«r  «ntgegeDge&etEien  Rictiluug,  weuu  ab  «nirernt  wild. 

Es  koionil  jedoch  nioht  d^muf  au,  da»»  gitnde  der  Stromkreis  ab 
bßwegt  wird;  man  «rhält  dicaulbeo  R«ruIUU«,  nnnn  mui  dos  Stromknis 
AH  bewegt,  und  tmr  ist  dia  Richtung  de»  inductionullOllM«  ia  ab 
dieselbe,  ««an  ah  geaSbert  wird  und  AB  fest  bleibt,  al«  veuo  AB 
genähert  wird  und  ab  hm  bleibt;  din  (:alf[pgeng«««txt«  Richtung  tritt  bei 
der  Entferaung,  Mi  «*  den  iüiiimi,  »ei  es  des  nnderea  StromVreiM*  hi£. 
Es  kommt  nbrrhaupt  nur  auf  die  relitive  Bewegung  sa,  Bi«ht  Bafdir 
abMhlle.  WUrdca  die  beiden  Stromkreis«  lu^eich  in  beliebiger  Weise  be- 
wegt, aber  so,  daw»  ihre  fiegenaeilit!«  Lage  dieselbe 
bleibt,  ta  wOrde  kein  Strom  in  ab  enWefaen. 
I>ie  Richtung  des  taductionMtrom««,  bei 
gegebener  Richtung  des  primirea  Strama«,  t»t 
bei  dt^r  NsheniuK  au«  Fig.  IHa,  bei  der  Est- 
fernung  au*  Flg.  ]i7b  lu  enehea. 

RDckt  maa  i.  B.  ab  immer  am  eiaen  Ccoti- 
meter  iiXber  an  AB,  indem  nun  lugleieh  die 
Anstichläge  der  Galvanometeraadel  aatirt,  so 
bemerkt  mati,  dasn  die  AuMchlige,  die  der- 
8<Klbcn  Venfickang  cntsprnchea,  mit  der'An- 
uiberuiig  AD  AB  rasch  wachsen  und  iwar  in 
stärkerem  Masse,  als  die  Entfernung  abnimmt, 
Eatfcrat  man  umgekehrt  ab,  so  findet  man 
bald  eine  Lage,  wo  eine  Verrückung,  s.  B.  um 
eiaen  Centimeter,  keinen  merkbaren  EinßuM  auf  die  Nadel  ausübt ;  «endet 
man  aber  nun  ein  empGudlicberes  Galvanometer  an,  so  erhält  man 
wieder  AusschlSge.  Maa  muss  daher  aunehraen,  dass  selbst  in  grocser 
Entfamoag  noch  IndnotionaUrüme  erregt  werden,  wenn  &u«b  nur  von 
uobedeutender  St&rke. 

Wenn  man  in  irgend  einer  I.age  stet«  dieselbe  VerrScknog,  x.  B. 
um  einen  Centimetcr  wiederholt,  aber  mit  TerecbiedeDer  Geschwindig- 
keit, >o  erbilt  mau  stets  denselben  Ausschlag,  so  lange  nSmlicb  die 
Zeit,  welch«  die  Vcrrückuug  in  Anspruch  nimmt,  weseatlich  geringer 
isl,  als  die  Schwingungsdauer  der  Galfanometcrnadel.  Die  Stärke  des 
Inducttonsitromes  hängt  nur  ab  Ton  der  Anfangs-  und  Endlage 
de«  Stromkreise«  ab,  nicht  von  der  Art  der  Bewegung.  Ist  die 
tinscli windigkeit  der  Bewegnng  eine  so  langsame,  dass  die  Nadel  nicht 
mehr  merklich  abgelenkt  wird,  s«  kann  man  ander«  Strommensappa- 
tat«,  *.  b.  ein  Voltami'ter  anweDden,  wenn  es  empßndlioli  ^enug  ist; 
naa  wird  finden,  dass  bei  derselben  VerrQckung  «bnts  diesi'lbc  Menge 
Wasser  sersetit  wird,  unabhingig  von  der  Art  der  Bewegung. 
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Der  IndaetionastroBi  i«t  nur  no  Uofi«  Totbuoilpni  «U  <tio  R«««- 
gtiDg  daaert;  sowie  die  Bf^rgung  aufhört,  Tcnchwiadet  »och  drr  Ib- 
ductioiMstroiB. 

Zweiter  Fall.    (Drehung.) 

Ein  gmclilosMOCT  I^filrr  oi  (Fig.  118)  !!*([«  in  derselb^a  Eben«, 
*i«  der  roo  einem  Slrom  dnrchHosspnc  Krci»  A  If,  und  wrrde  um  eine 
io  dieser  GbiMi«  liegende  A»  XA'  g«dt«ht,  woW  din  naeb  Anuen 
führrad^n  Enden  in  drr 
All-  KK  bkilien,  so  da** 
ne  als  r«l&tit  nihig  tu  be- 
m<.-lii«n  sind.  B«i  jeder 
Drehung  -ron  ah  eni»Uht 
nun  ein  Strom,  und  zwar, 
«eon  ab  «nfitnglich  io  der 
Ebene  Tön  A  B  \%g,  von  d«r- 
»filbon  Kichtang,  bis  ab  wie- 
der io  die  Eben«  von  vi  B 
«idtritt,  also  biti  iltir  entcn 
halben  Umdrehung;  bei  der 
zweiten  halben  L'radrehung 
tiabaii  die  InductiomutrSme 
die  entgegeagcsetit*  Rich- 
tung. VerMtat  man  (tlso  <i6 
io  rudie  und  cootinutriiche  Drchutif;,  su  erhült  inun  Slr&nte  TOn  weob> 
minder  Richtung,  >og.  WechsnUtrömc;  jeder  Strom  in  der  «inen 
Ricbtntig  ist  ^doh  stark,  wie  der  folgende  io  der  entgogengesetiten 
Richtung.  Die  Nadel  eine«  in  ab  eingesclialteten  Galranometers  Khwiagt 
deshalb,  so  lange  iie  den  Impuljieji  folgen  kauu,  in  Einem  fort  hin  uad 
lirr,  ohne  einen  bleibenden  AoH»chlag  anxunehmen;  txi  «cbudlffTer 
Prefaaog  werden  die  Sehningungen  kleiner,  ond  bei  sehr  («hndler  Dre- 
hung bleibt  die  Nsd^l  auf  Null  stehen. 

Drehi  DMD  immer  um  gleiche  VVIokel,  so  sind  die  erhaltenen  StrSme 
STB  slärksleD,  wenn  sich  ab  in  der  Nöbe  der  Ebene  von  AB  befindet, 
am  schwächKten  in  der  daxu  senkrechten  Stellung. 

In  ßexug  auf  die  Geschwindigkeit  der  Drehung  zeigt  sich  eio  ganz 
fibolidiefl  Verhalten,  wie  im  ersten  Fall-,  der  durch  eine  Drehung  erzeugte 
Strom  ist  nur  übbiogig  too  Anfang-  uod  Endlage  des  Leiters  ab. 

Die  Richtung  der  Inductionntröme  ist  durch  Pig.  HS  angegeben; 
^»tg'g'i>£**c^te  Drehung  gibt  entgegen geecteteo  Strom. 

Dritter  Fall     (Drehung  mit  GleiUt«lte.) 

Unter  den  mechuiiscfaen  FemewrrkungM  hat  sich  (S.  167,  Fig.  100) 
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ein  Fikll  g^fondea,  wo  md  fester,  <)urfihMtT«niti!r  hvittr  r'in  ebcnfalb  tonii 

Strom  duTtihfloKMor»  I.citrrstäck  ia 
gleich  inis8igproTldmu««tid«r>re)inBg 
v4!r«ettl.  Weau  man  bei  deoiselbeo 
Appurat  in  diu  Letterstück  Ü  kä- 
um  Strom  »chickt,  londeni  da»- 
Mlbo  mit  der  IJand  oder  mcchajiBcJi 
iD  gleichmässige  I>rehDog  Ytnutzt^ 
so  HDtstebt  ein  eonalauter  la 
ductioDsslroni  lu  den  Strdi 
krois,  von  welchem  iIm  Leitentlidc 
ß  «bea  Thril  nuRmubt.  Und 
iwar  b&t  der  laductioDMtrom  die 
derjenigen  eat|tef;enf{«aettte 
Richtung,  weleho  der  Strom 
babeo  infiotc,  wenn  dieselbe 
Drehung  durch  die  Wirkung 
des  festen  KreUetcomes  er- 
folgen würde.  Drebt  man  den 
Leiter  immer  um  gldclie  Winkel,  so  erhält  iniin  fileicliR  Inductioos- 
Rtröme,  von  weleher  Likge  di^  LeitcrstQcks  auch  «usgegan^n  wird. 

Vierter  Fall. 
(lodttCtioDsströme  beim  Eotttebeo  und  Verscbwinden  von  StrSmeo 

Wii^  beim  «rstro  Fall  seien 
KreisBtrfime,  Aß  und  ab  (Fig.  ISO] 
iu  einauder  gelegt  und  der  letsler« 
mit  (--incm  Gutvunumt-ter  vertiundcu. 
Beim  Oeffncn  und  Scbliesscn 
des  primireD  Stromes  Aß  erfailt 
mau  InductionstrSme  im  secundi- 
ren  Kreis  ab,  obne  dass  einer  der 
lieideo  I^eiber  bewegt  wird;  und 
zwar  ist  der  beim  Schlies»eii 
entstehoude  Strom  dem  primSrea 
in  AB  entgegengesetst,  der  beim  Oeffnen  eutstebende  gleioli^ 
gerkbtet.  Der  loductionutrom  wird  bedeutend  venitärkt,  wenn  mafl^l 
im  primSrcn,  wie  im  secvndümi  Kreise  die  einfu-hen  Kreise  durch 
viele  Windungen  ersetct. 

Ist  ein  «uf  eine  Rolle  gewickelter  Dr»ht  in  einen  Stromkreis  ein 
gMcbaltet,    so    wirkt    beim  Scblieasen    und  Oeffueu   des  Strames  j< 
WioduDg  auf  die  andere,  wie  oben  «ine  Windunit  de»  primären  mati 
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des  «eeuBdÄreo  KreiMS,  und  man  erfailt  daber  tmm  SeliliasseB  eine 
fiehwkobang  d««  Sunme«:  bnim  Onflaen  «uclien  di«  liMltictioBsRtrünic 
gUtHwto  d«Q  Strooi  lu  T«riHDg«ni,  so  dau  mi  der  SuUe,  wo  d«r 
Strom  i^Sfhiet  nurd«,  Ewiscben  d«a  (■«lieonleo  Drabtendeu  eiu  Funken 
abenpriai^  d«r  sof;.  OeffDUDRarunke;  die  beim  Oeffoen  in  der  Rolle 
eneotltcii  InductioDKxtiöme  trcibrn  ilic  Spunnung  un  der  Trennimgwt«U« 
*<i  hoch,  da«»  die  Elektricit&t  die  Luftschicht  zu  durchbrech«D,  od«r 
doch  die  Io»K«ris«eiieu  Tbetle,  welcbe  noch  deu  DeberKUt);  bild«u,  zum 
Gtüb«B  >u  bringcB  Temukg.  I>en«lb«  Funke  tritt  mi«b,  obglciek  vi«! 
ichwöcber,  Ixtim  Onffnnn  von  eiabchea,  kdo«  Kt>IleB  oder  Spiralen  «ot- 
Jialtc^deo  Stromkr«iMii  auf. 

Eia  in  dem  ugeiien  L«il«r  des  primären  Slromea  durch  Schti«H»en 
oder  Oeffiieo  iratalphiMidfr  InductioDiwtToni  liniMl  KxlruntroBi. 

S9.  Er&hnmgBgMstxc  Dio  1'bcorie  der  laduction^träme  bt  fa«ut- 
zuta^  TnlUtÄndig  entTCickeJt,  wenig^tea»  fflr  diejeuigeD  Kille,  in  welchen 
dk  KornKB  der  Leiter  und  die  Art  ilir*r  Buwef[UDfteu  einfacher  K»tur 
»iad:  dieM  Th«orie  beruht  auf  einigen  allgemeinen  matJi«matJxc)icD 
S&tzeo,  durch  derrn  Aowpnduog  der  in  «iurm  s[i««iellca  Fall  auftretende 
iductioAMtrom  bestimmt  wird. 

Die  (jesetse  der  InduetioDastrSme,  «elcbe  oadiMebeud  auf- 
geführt werden,  nind  oiclii  jnne  Sütie  der  Tlieorie,  sondern  Genelie, 
welch«!  unmittelbar  aus  der  lionbtwhtung  gcwöpiien  »iod,  auf  welchen 
j«a«  Theorie  erst  sufgobnut  wurdo;  die  Darstetlung  die««r  G«setxe  wird 
uns  genflgeD,  um  eiaeii  allgemeineti  Biuhlick  in  das  We»ea  der  Indoctioo»- 
ta  itevrinaen. 

Brales  Geaets.  Di«  eicktromotoriscbe  Kraft  «ines  indn- 
■  rten  Stromes  ist  uuRbhängig  von  dem  Stoff  des  Leitera«  in 
'sichern  der  Strom  enUbehl. 

Dieee  lliataftcbe  wurde  eaperimentell  auf  fül|i;nnde  Wi-itu  TeAtgeHtellt. 
wurde  der  InductionitiitrDm  gemeHi-o,  welcher  in  cintr  DruhtroDc 
«■tstand,  «•■on  diM«ll>e  gegen  ein  STslcm  von  Strömen  fiel.  Solcher 
DrabtrolleB  wurden  verschiedene  angefertigt  von  verschie^leoen  MetaUen, 
aber  von  Rleieben  Dimensiooen.  de»  Dr«hteH  »owobl,  wie  d^r  Rolle.  Da 
dia  TerxchiedcncD  lirohtrollen  natürlich  putz  TnrMhicdeue  Widerstände 
seigtrn,  wurde  jedesrad  so  viel  Widerstand  in  den  swundiren  Kreis 
«ingflsctialwt,  daas  der  gauze  Kreb  ia  jedem  Fall  deutelben  Widerstand 
bwm.  Di«  Versuche  xei((len  nun,  daa  sümmtliche  Rollen  Kleicb  «Uvke 
IndnetionFiitriime  lieferten;  da  der  Widerstand  bei  allen  Versuchen  der- 
be war,  mussle  die  elektromotorische  Kraft  dieselbe  gewesen  sein. 

Zweite»  Ge«eti.  Onter  gleiclieB  Dmttändea  ist  die  elektro- 
natoritichr  Kraft  de«  InductionsstroBitrs  proportional  der 
iftiwindiRkeit  der  Bewegung. 
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Boi    den    eiufitcbnn    VMWa    der   ÜTwaguag  von   InductioonttfiiiMo 
durch  BeweguD);.  siebe   oben  Fälle  1)  und  S),    l>em«rkl  man,    dau  ^^H 
gtuix  t;l^><:'>KiltiF:  ■xt?  "'>  <l>ii  Bevef-uoKCn  iicIui«U  oder  langMtD  f[eiebden,^H 
wna  nur  Anfmii^  uod    Rndln^R  d«*  l^Wn  diowlbra    biriben,    du»* 
mIm   dk  StÄikn    dtt   IndiicüonMtromos    nur  «od  diMro   bwd«D   Lmgva 
■bUngt. 

Utermit  »t  da«  obige  <te««ts  bewieaen.  Wenn,  x.  B.  in  dem  Fall 
d«r  ßretiung  mit  Gle.iblulle  S.  tSOi  awisobcn  dunclbftn  AnEanga*  und 
Bodlugo  dea  bewegten  Leiten  die  Bewegung  xiicr«t  mit  irgand  «inrr 
G«Bcbwiadigk»it,  z»m  itreiten  Male  aber  mit  der  doppelten  Geachwin- 
digkeit  auagefQIiTt  wird,  so  ist  iu  beideu  F&ilen  die  «rregt«  elektiomo- 
torisclie  Kiafl  gleich.  Fuhrt  mun  aber  in  dersetben  Zait  äae  B< 
wegiing  mit  iitc<'t>d  einer  Gnsehwindigkril,  ciae  xweit«  Bcwegunc  mil  d'r 
dopp«ll«o  OfsoWiniligki'-il  aii*.  »o  i»l  im  Ictxter«!)  l'all  die  erregtP  elek- 
tromotoriache  Kraft  doppelt  so  gross,  al«  im  eTvt«reD,  w«i1  dec  Dreliun 
winke]  ärr  doppelte  int.  Die  in  der  F.inh<!it  der  Zeit  oder  ta  gimebaa 
Zeiton  prrefiti-  rlektromotoriichr  Kraft  int  nloo  proportioDal  der  6«- 
achwindigk'-iti  dnr  Bovrr^ing. 

IKeser  Sati  gilt  eigootlicb  nur  Rlr  diejeuigmi  F&lle,  iu  w«lcbea  bei 
coustanter  Oescbnifidigbeit  conatttote  K.  M.  K-  erMugt  wird,  «eil  nur 
dann  „die  Uinntände  gleich'  sind. 

Drittes  Gctelx.  [Liiuc'suhe  RegvI.)  Die  Ricbiung  d«« 
iodiicirtsD  Stromes  ist  iminor  oina  «ol«he,  dass  die  Wirkung 
d«fi  indticirend«D  Strom««  naf  den  inducirtea  die  Bewegung 
IU  hemmen  »ucbt. 

Dieae  wichtig«  Regel  gibt  auch  in  d«D  coiuplicirteslen  Füllen, 
dnrdi  Aiiwaiwlung  der  Ges«lM  der  ueckanisah«n  Fi'mi'wirkiing<-n,  Anf- 

nohluas  übt^r  di«  Richtung  d«S 
ioducirt«n  Stromes;  wir  wollen 
dieselbe  an  aiM«i  Beiafnelen  illu*  h 
fetrii«n.  ^ 

Von  xw«i  parBlleIi>n ,  lan- 
gen Stronileit«m  HJi  und  AA 
(Fig.  131)  werde  A  von  eiottin 
Strom  durcfaßosseii,  B  sei  ohn«  Stiom.  aber  g«acblonsi-n,  H  vrertle  gegrn 
A  bewegt.  Dann  entateht  ia  B  tan  Stmn,  dessen  Richtung  d^^eoigoD 
das  Stromes  in  A  «DtgegeDgeaetit  iat;  denn  in  dinsnra  Falle  stOMes 
sich  dir  heidrn  Strome  ab,  die  Wirkung  des  i^dnci^^aden  Strome»  auf 
den  indtiHrt^D   ist  also  der  Bewegung  entgcgengesetll. 

¥«ntw  werde  ein  gMcbloaawwr,  gerader  Leit«r  BB  (Fig.  133), 
wekher  senkrcekt  stir  Stjomtini«  A  A  steht,  in  derselben  Richtung  ver- 
scbobeo,  welche  der  Strom  in  .1.4  hat.    Dann  tnuaa  der  ioducirte  Strom 
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flub  d«r  KreuiungMbill«  zaflieMca;  deoa  to  dinem  F*llo  »a«ht  d(T  in- 
dncirrnilt!  Strom  'irn  [.rili>t  d«s  indiicirtcn  Strom*«  in  der  seioCT  Be- 
wefong  pDtg?gfpg«'8et2(«n  Rtchlnng  z»  T«nelii«b«a. 

£■  folgt  f«nier  «us  die««in 
G«*eUe,    da**   in   nlino    Fillen,  B 

in  «rrlchpn  die  infcbanischa 
Fprnewirkang  der  beiden 
Sttütn«  auf  vinKoder.  nacb 
der     Richtung     der    Bew^-  y\  jy 

ruhk,  KoH  wäre,    krin  in-  * 

dacirler    Strom    entstefaen 

fcaBDi  oder  dau  ein  indneirter  Strom  Dar  in  den  Fällen  ent- 
stellt, in  ««leben  er  die  Bewegung  seines  eigenen  Leiter» 
hindern  kann. 

WOrd«  X.  IL  im  «rsterea  der  obigen  Beispiele  die  Linie  BB  oieht 
»enkrecbt  tu  sieb  selbst  bewegt.  M>DderD  iu  ihrer  «igvoen  Riebtnng 
fortgescboben  —  wobei  tnuner  die  Linie  BB  ah  uneodÜcb  lang  vorwie- 
gOMtxt  itt  —  »o  würde,  wenn  ein  indneirter  Siroia  ■uit«tiuidu,  der  in- 
ducirende  Strom  deiiM-lbea  uokrecht  zur  Bewf^ingsricIiUing  zu  beiregcn 
«a«h*n,  wQrde  »Un  die  Etewegnog  weder  bemmen  noch  uuterAtAtieo; 
itoteht  kein  Strom.  Ebeiucwenig  ent«tebl  ein  SUrom,  wenn  la 
dem  xweiteo  Beispiel  der  Leiter  BB  in  «ein^r  eij(csen  Rtehtung  nach 
der  Krniiiiingxlfll«  hin   rersehoben  wfirde. 

Vierte«  Gesetz.  Die  Stkrke  dea  inducirten  Stromes  ist 
-proporlicDal  der  Stärke  dea  induoireuden  Stromes. 

40.  Orandgeeets.  Ann  den  obigen  vier  Gesetzen,  welche  dired 
an«  der  Boobachtuog  ttbgeleit«t  tind,  l&»*t  «ich  der  rollctändige  Aua- 
drnck  fAr  die  in  einem  Klemeot  dea  toducirtea  Leiters  er- 
regte eleklromotoriache  Kraft  ableiten;  jene  vier  Geaetze  geben 
Dur  einzelne  AeziehunKen  und  EigenAchaften  dieser  GrSaae,  ilire  Ver- 
einigung gibt  die-  AbUüngigkeit  derselb>*D  tod  allao  ursSchlichi-n  Mo- 
menten, der  M  gewoonene  Ausdnick  bildet  dann  da»  ülementargaiets 
der  inducirten  StrSme. 

Denken  wir  itn«  einen  ooiutanteu  inducireuden  Strom  von  beliebi- 
ger Gestelt  auf  einen  zweiten  gnschlossene»  Leiter  von  beliebiger  G» 
Meli,  welcher  in  Bewegmg  begriffen  i»t.  iudncirend  wirken,  und  suchen 
die  von  dem  erateren  Strom  in  einem  Element  des  letzteren  l^eitcrs 
erregte  dektromotorisclie  Kraft  zu  betitimmen. 

Aus  den  Gesetzen  3)  und  4)  folgt  unniittvlbur,  daas  di«  inilueiite 
elektromotoriicbe  Kraft  proporliODa]  dem  Product  am  der  Geeehwin- 
digkeit  dt»  intlucirten  Stroroelementa  nnd  der  Stromstärke  de«  induct- 
rtoden  Stromes.    Wenn  daher  j  der  inducirte  Strom,  J  der  inducirende. 


WiriwogM  dM  Strons*:  F.  Blekuuclie  FenewirinagHi.        T.  40. 


V  die  Geschwindigkeit  des  indiiciiteo  ElemsDU  uikd    e  «iar  ConsUnt«, 
IM  'M 

«) j  =  c  .  p  .  J. 

Nun  iMtutioiiDt  alMr  die  I^ot'nclie  R«^«!,  dass  der  Strom  j  »t«ts 
Bin«  solchp  Itichtuog  haben  rnÜN«)!,  iIak*  die  Wirkung  tod  J  auFj'  die 
lewegiiug  hemnil.  Diese  Wirkung  kann,  wi«  wir  bni  den  Ri«chnnisclicn 
FcruewirVuugeu  ijeseh^u  habea,  j«de  beliebige  KicbtuDg  bAb«n,  j«  nach 
L>nge  und  Funii  du»  StromkreiHe»  und  dea  Elementes.  Uan  mtua  eieli 
rdahcr  jrnn  Wirkunt;  jiorlr^  dunküu  iu  drei  CumpiMienbeD,  naob  der 
Richtung  der  Bewegung  und  noch  xwüi  ta  dttnclbcn  »rokreclit  st«heD- 
deo  Richtnogen:  dann  bestimmt  die  Lenz'sche  Regel,  das«  die  nach  d«r 
Bewi'guitgKricIitunK  geaomro(^Re  Coniponeole  der  Wirkuuf;  von  J  auf  ein 
F.lemc.Dt  f  dos  inducirt«a  Leiters  entgr.gdngcscbtt  ier  Bi-weguog  oder 
GeBchwiDdi(;keit  gerichtet  sein  mQsse. 

Diese  Cümponunte  ist,  wie  wir  bei  den  mechauiscben  Fereewir- 
kimgen  gcsi-hen  bnbt^n,  proportional  den  Strömen  j  und  J  und  eio«r 
iste  C,  «reiche  nur  von  Form  und  Lage  d«r  I.i^itrr  abhängig  ist,  alao 
^j.Jt.C;  ferner  nehmen  wir  die  jeweilige  Bewegungsrichtung  dea  in- 
L'ducirten  Rlementett  k  aU  positive  Riuhtunf;  ati.  Bann  inuns  uacb  der 
jeDi'achcn  ftegcl  jene  Componi'ntc  dnr  mco  hon  ine  heu  Feraewiikung  8t«ta 
«in«D  negativen  Wenth  b&ben,  d.  h.  d«r  Bewegung  notgegtrngMeut  ge- 
richtet a«n,  oder 

b) j.J.C<o. 

Aiu  dieaur  Gleichung  gi-ht  uu mittelbar  hervor,  dasB  der  iuducirt» 
Strom  j  abhängig  saiD  muaa  tod  der  Gröaaa  der  meohani- 
»ob«a  P«rnewirkung  der  beiden  Strome  auf  «inand«r. 

Die  GrSsse  JC  ist  nämlich  uichta  anders,  als  di«  nach  der  Bo> 
wegUDgarichtung  Kenommeue  Compoiienle  der  mecbani*cheu  Fernewir- 
ixaif  d««  Strome«  J  auf  da>  ßlemnut  *,  wenn  in  dieiutm  letzteren  d«r 
Strom  1  vorhundnn  i*t.  Sobald  ili«  Grösse  Jl'  ihr  Etlichen  w<Fc:li»«lt. 
ao  iDuaa  auch/  sein  Zeichen  wechseln,  da  nach  der  Gleichung  b)  dM 
Prodact  ^VC  stets  dasselbe  Zeidieu  babeu  muas:  dies  tst  aber  nur 
mSglich,  wenn  der  induclrtc  Strom  von  dnr  Grüaau  der  mechaiiischpo 
Peru«wirkung,  b«iog«ii  aafj=^l,  abhäogig  ist.  Diese  Intitcre  ändert 
ihr  Zeicbeo,  eratcna,  wenn  der  Strom  J  sein  Zeichen  Bndert;  iweiteue 
aber  küouen  auch  Lage  und  Form  des  Stroniea  J  aii^  ao  verftadern, 
dasa  die  mechuni^chr  Fprncwirkung  umschlägt,  t.  B.  hi»  eiuer  Anxiebong 
«ioe  Abatossnng  wird;  in  beid«ii  Fälli-n  inii»»  auch  drr  iadn«irt«> 
Strom  j  aeiD  Zeich«D  ändern. 

Die  beiden  ThatMchen ,  dass  j  etue  Funotiou  iat  von  JC.  d» 
gleichseitig  nit  JC  ihr  Zeichen  ändert,  und  da«*  J  proportional  J  ist 
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(Gletditiiig «),  lind,   «rio  die  Mathrnuitik   lehrt,  nur  yu«iob«',  wann  j 
■ach  proportiooitl  i«t  C. 

Auf  diese  Web«  erb&lt  man  tÜT  j  folg«Qdeji  Ausdrack: 
j^  — atrJC 
wa  a  «Jne  ptwitirc  Cooitant«,  (  die  f.üngn  di^  Eletnrnlcx,  io  welcbuin 
Strom  induciTt  wird. 

D«>r  iodiiciit«  Strom  j  witd  aber  ebenso,  wie  ein  clAtionirer  SUrota, 

«Im^Mtetlt  durcli  den  Quotienten    — 


vft  e  die  inducirte  «l«ktn>iiiote- 


Knft,  M-   der  Widenland  des    Elemenu«  <;    di«  Grösse  e  muu 
'dmker  dmiudbei)  Aoadnick  K«tiorclieii,  w)e>,  nur  mit  dem  UnUrschicd, 
dan    für  a  eioe   uidere  Coulaote,    di«  wir  i   Dennen  w«IIeo,    eti)<ii< 
s«Uen  ist. 

Dvr  Au»dni«lt  fQr  die  durch  d«n  Stroni  J  in  nin«m  mit  d«r  O«- 
•chfrindigkeit  r  bewegten  IjeilerelemeDt  t  inducirte  etektroiDOt«<ri*cli« 
Kraft  ist  d&Uvr 

l t  =  —e»vJC 

wo  die  Biehtnog  dnr  Gesell windigkoit  iits  positiv  augnuommen  itt  und 
C  die  aacb  die»er  Richtung  (j'Dommene  CompoDente  d«r  incebiuiischen 
FenivwiikuDg    dea    iudutiruiideu  SlromuH  auf  d«n  iDduciitcD   bedeutet 
'  IDr  den  Fall,  dans  jeder  dintvr  Ström«  ^  1  i»L 

Die  Coiislaute  <  ist  fßr  nll«  Körper  dieselbe.  Dies  geht 
nniiiittdb«r  aus  dem  eisten  GeseU  berror.  Es  sind  in  dem  gegebenen 
Ansdrock  für  die  iaducirt«  eleklruiuoloriäohe  Kraft  alle  Gti^cmd  vor- 
bMideu,  wdcbo  auf  dieselbe  Einßuu  Kusülien;  da  im  Falle  der  Gl«ielt- 
b«it  dieacr  Grössen  die  indncirt«  Elektro motarisclic  Kraft  bei  allen  Kj!r> 
frtji  diewibe  ist,  ao  muM  di«  CoB%taiite  t  einm  uniiersnllen  Cliamkter 
bobeo.     Die  Coubtaut«  t  liebat  luductionsconstante. 

U.  Isdoetion  La  geraden  Leitern.  Da«  besprochene  Ktenwotar- 
geiet»  xeigt  d«utlicb,  in  welch  innigem  Zusammenhang  die  elektrischen 
F«ni«wiikun|!«n  mit  den  mechanischeo  stehen;  wenn  toq  irgend  iwei 
Stromlnci^cn  die  mechanische  Fonewirlning  bekannt  ist,  eo  ut  dadurch 
xugicich  Mich  die  elektrische  Fe-rDCwirkung  bestimmL  Wir  Rehen  nun. 
iD  ähnlicher  WeiM  wie  bei  der  mechaniMibeD  Ferne  Wirkung,  S.  lG4flf., 
die  wichtigsten  Fälle  der  lerMbtedeuen  Letterformen  duicb,  ron  dar 
geraden  Lini«  bix  lur  galvanischen  Scfamube. 

In  dem  Fall  von  iwet  paralle- 
len   Geraden,    AA    und   BB  (Fig. 

133),  Yen  welchen  die  ein«,  A  A,  von      j *  . 

einem    Strom  durchSoseen  wird,    die  > 

«udet*.    BB,    der    erateren    geniherl  Fl«,  i». 

oder  i'Ou  dendhen  eatfent  wird.    lUer,   wie  bei  allen  folgendeo  Fallen 
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wird  vonuHgcsrtit,  dkaa  d«r  secuntliri!  Kr«is,  AA,  gesehlnuc» 
tat,  wi«  der  pHmürc.  B«i  der  Aonihcrang  AntAteht  io  Hit  ria  dorn 
Strom  in  AA  oiitg«g«DgcsGttt  gnriehheter.  bei  der  Eatfennng 
«in  Kleich    gerichteter  Strom. 

Weud  ^.-1  und  SB  iu  derselben  Ebene  üeftea  und  xu  einkndi 
scnkrccbt  stehen  (Fig.  124X  j«di>oh  m^  da«*  Ifli  nur  bU  AA  reich 

nicbt  Qbcr  A  A  weg,  so  erfolg 
B  (sielie  S.  167)  eiue  Fortföhraogl 

in  der  Richtung  fUn  Strocn« 
in  AA,  u'RDn  in  ItÜ  pin  Strom 
von  der  Krevcan grateile  weg, 
and  ein«  Forlführung  in  der 
»iilKeRengCMi'tzlen  Richtung, 
wriin  in  JIH  «in  Strom  nsch 
der  Kreuiungsdrllc  hin  fliewt  Also  biiim  ia  BB  ein  on«h  d«| 
KreuBungsstall?  bin  flioasender  Strom  induurt  werden,  «renn 
BB  in  der  Hichtuug  dea  Strome*  AA  fortgeführt  wird,  ein  von 
der  KretiEungfit<-lle  w«g  QiecMinder  Strom  dagegen,  wenn 
Portrobriiogsrichtnng  von  fl  It  der  Stromrichtnng  in  M  ^  entgefien^ 
gesetst  Ht. 

Wird  BB  iu  seiner  eigenen  Richtung  wi-iter  bewegt,    »o  entctel 
kein  Strom,  au«  deinndben  Grund«,  au«  welchem   im  vorigen  Kall  If 

in    sotner    eigenen    Kicbtong    fortgefülin 

wurde:    weil    oäiulich    die     mechnniicbe 

Fernewirkung  in  diesen  Füllen  Null  iiL 

Wenn    nwei    gerade   L*it«r,    J 

und  HP,  «ich  kreuzen,  wie  in  Fig.  1 

60   cntitobt,    wenn    beide    von    Ström 

dnruliflotisen  werden,  und  die  Mitte  bi 

der    IjRiler    in    dem    Krentungcpiinkt 

lieKti,  keine  KortfQbning.  vie  im  vorigen 

BB  nur  bis  zum  KreuiungspMnkt  reicht, 

Ist  üUD  der  X^iter  BB  strAm- 

er  gedreht  wird,  und  nwnr 


m 


Fall    oder    auch    hier,   wenn 

eondern  eine  Drehung  (siehe  S.  168). 

Io»,  M)  entsteht  ein  luductioniatronv,  wenn 

stets  ein  solcher,    iler  d«n  Leiter  wieder  zurück  xu  drehen  »ucht, 

in  der  Figur  »ngedentet. 

42.   IndDctioa  von  unendlich  kleinen  Stromkreisen  and  gal' 
•dten  Sohnubes.     I>er  Ampi^re'nutie  Sutt.  mitteUl  dexnen   die   Wirkung 
irgend  zweier  Stromkreiae    nnf  einander  in  die  Summo  der  Wirkiingi 
der  vieleo  kleinen  Stromkreis«  serlegt  wird.  ISsst  sich  unmittelbar  au 
auf  die  lodnctionftstrÖme  anwenden. 

Wenn  irgend  ein    fester  Stiomkreis  gegeben  istl  und  ein  Kleon 
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«inn  Leiten,  wokb«  bowegt  nird,  so  dankt  nuui  «icli  di^o  StmmkivM 
in  der  S.  168  u.  ff.  aage^ebfoea  Weise  durch  ein  di«  Flieh«  <lei>  Strom- 
krcisvs  cantiauirli«!}  b«tleckeiideB  System  von  kleioeii  Strom  k reise d  er- 
setzt. Kennt  man  die  todnctinii«n ,  welclie  die  einzdneu  Stromkreise 
in  d<<in  RIpnKiat  betvnirufen ,  in  hnt  iimn  diniic  Wirkungen  nur  za 
Bumnir«D,  um  die  WirkuDg  de»  gauxoD  Stromkreiefs  la  üdiIpd. 

Wird  nicht  nur  «n  Element  jenes  Leiters  bewegt,  sondern  ein« 
Aattlit  PJeiaente,  ein  endliches  Stück  oder  dvr  ganze  Leiter,  »o  bat 
nan  fU*  l)en«gti'  StOek  in  Rlementi^  xcriegt  xii  denken,  die  Induction 
dn  fMteo  ätroDikreises  auf  dieselben  tu  «ucheu  uad  >»  Mimmireo. 

Diese  fietrachtutif;ea ,  wekbe  in  dem  aJlj^raeinen  Fall  complicirt 
mid  »hne  böbete  Rechnung  unQboi»b)>iir  üind,  (t^Ulten  Mcti  in  den 
ntebtra  Pä]li>n  der  I'rasis,  in  iRdiictiononppariitrn,  gnni  einfach;  und 
n  vrinl  wenige  unter  jenen  gewöhnlichen  Fällen  geben,  wo  sich  nicht 
wenigstens  dto  Richtung  des  loductioasstrome»  durch  einfach« 
Debetlepui^  in  der  von  üb»  Bn^wandten  Weise,  ohne  Reclinuug,  au- 
geben  läi«t 

Simmlliche  ItauptOlle  der  Indoction,  welch«  durch  di«  ßinfübrung 
des  snendlich  kleiuen  Stromkreise«  eotateben,  lassen  sich  an  der  Hand 
der  iu  3S  ff.  be^prucbcnen  mi-chimisclien  Pcrnewirkung  mit  Leichtigkeit 
eatscbeidco,  d.  h.  die  Richtung  de*  Inductionsstromc»  angeben.  Dort 
beftinimt  nun  die  Kraft,  welciie  ein  fester,  vom  Strom  durchflon-ener 
LeitT,  ein  iiiiendlich  kletoer  Stromkreis  oder  eine  gal ran ische  Schraub« 
anf  einen  beweglichen  Leiter,  ein  Stronielement,  einen  kleinen  Streng 
kreis  udl^^  eine  galnnisdic  Sebraube  unaübt,  bei  gegebenen  Strome** 
ricbtnngea;  hier  dagegen  ist  der  bewegliche  I^iter  stromlos  gedaebt, 
aad  der  InJuctionsstrom  soll  bestimtot  werdeo,  welcher  bei  einer  ge- 
geb«iHn  Bewegung  de«  f<eiter»  entsteht.  Nach  dem  Vorhergeh undea 
m&sseo  in  den  in  35  ff.  bp*proch«ucn  Fällea  die  den  beweglichen 
Leitern  dort  zngeschriebi-nen  Ströme  entstehen,  wenn  die  be- 
treffenden Bewegungen  in  den  Richtungen  erfolgen,  welche  bes. 
den  dort  «agegebeoen  Bewegungsrichtnngen  «ntgegongesetat  tlnd. 

1b  Fall  1)  2.  B.,  siehe  Seite  170,  der  Wirktintt  eineji  klemini  Strom, 
hreiaea  abed  mot  ein  Stromelement  r,  Kucht  ii<^T  Stromkreis,  wenn  diu 
StroniiehtaBgeo  die  in  der  Figur  angegebenen  sind,  das  Element  in  der 
RiebtuDg  der  positiTen  :  fortinführeo.  AUo  muss  umgekehrt  in  ilem- 
selbeti  Falle,  bei  derselben  Stromrichlunf;  in  abeil,  in  drm  Element  e 
«in  IndactJonHttrom  von  der  in  der  Figur  bexrichnnleo  Richtung  eot- 
stoben,  w<mn  da*>«l1*c  in  der  Riehtang  der  oegatiTen  .',  also  nach  nnten, 
fertgeführt  wird. 

Auch    die  Fille,    in    welchen   die   Bewegungen  nicht  nach  den   ia 
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jtn«!]  I]auplf&lkn  aiaRi;);tfb«DVii  Ri<ihluiif:«u  iTfoIitcn,  iM>itd«ra  in  beliebiges 
tiiHleieii   Rielitungen,  luMen   *ich  lejcbt  auf  jene  xurückfrihms. 

Sind  bnid*  I.oiUr  vom  Strom  durchflosMo,  ist  nt>«r  in  einem  dor 
¥Uk  von  3b  ff.  der  beiregliche  Leiter  nacb  einer  aadereo  Riebtuog  tüs 
beweglioh,  al»  na«b  derjenigeu,  nacti  welch»  Uin  der  f««tc  Rtram  in 
trvibeu  Hucht,  so  int  Iclnr,  da*«  dann  dir  Bewegung  mit  der  Knft  der 
ComiHinenlB  urfolgt.,  ndclip  lunn  erhält,  w>rnn  nun  die  Rn^ultnote,  deren 
itichltiDg  bekannt  Ul.  auf  die  dem  Leiter  vorgelebt iebene  Bewegtuigs- 
richtaag  projicirt.  Urogekebil,  ist  der  bewegliche  Lfeit«r  »tromlos  und 
wird  in  «iiier  anderen,  aIk  dtrr  jener  Reaultanlr  cnt^i^gpngcfetxUMi  Rieb- 
ttmg  liuwi'gt,  ao  ai)tct«lit  in  domsclbnii  nbrnfalls  nur  «ine  Compooeate 
de*  IndiictioDestromes,  welcher  im  fall  der  flewegang  nach  jener  Richlung 
entstehen  wDrde;  die  Componeiite  uümüch,  «ekhn  nun  erhält,  mtnn  man 
den  )ebit«rei)  iDductiooiMtTDm  ilr.r  Richtung  und  GrÄ«He  nnch  aufioicbnet 
und  niiT  die  vom  l.RlUrr  eingi-schlagODO  Bew^ongsricbtung  projicirt. 

Ist  die  mechanische  Ferne virkung  in  einem  der  iu  35  ff.  beiipTi>chi 
vea  Fälle  Null,   no  i»t  nucb  der  luductionsMrom  in  dem   entsprochm- 
den  Falle  Null.  ^ 

Wir  wollcD,  obno  die  einselacu  PäUe  nochmals  lu  b«£pr«clieo,  au^' 
einige  allgomeine  Eigenth&mlicbkeiten  derselbeu  aufmerksam  toaehen. 

Ein  Strom eletuent,  auf  welches  vtu  kleiner  Stromkr«iH  oder  der 
Pul  Muer  golTantttchen  Schraube  einwirkt,  wird  stets  senkrecht  «d 
s«inor  eigenen  Richtung  bewegt;  bei  d^  Einwirkung  eines  kleinen 
Stromkreteee  kommt  es  vor.  dass  das  Element  xwar  senkrecht  zu  »einer 
eigenen  Ricbtimg,  in  <)erjenigca  der  Yerbiudung*linii!,  bewegt  wird,  bei 
der  F.inwirkuDg  des  Poles  «iii«r  galvanischen  Schraube  dagegen  findet 
die  DevegUDg  stots  senkreclit  zur  Verb indungsli nie  statt. 

UierauB  folgt,  dasa  ein  Leiterelemeut,  bei  Etawirkaug  «in«»  kl«in< 
Slromkreiaea  oder  de»  Pole«  einer  galvanischen  Schraube,  atets  in  «in 
zu  seini^r  eig<inrn  »enkrecbten  Richtung  bewegt  werden  maM,  U 
den  stärksten  InductionMtrom  eu  geben;  bei  Einwirkung  des  Polea  ei 
galvauischeu  Schraube  ferner  muu   die   Bewegung  nicht  nur  senkrec 
SU  der  Richtung  de*  Elementea,    sondern   auch   noch  senkrecht  tu 
Verbindungshoie  stattfinden.     Finden  die  Bewegungen  nicht  in  d 
angegebenen  Richtungea  statt,  so  mQsaeu   sie  doch  CompOBentM  nacli 
diecen  Richtungen  besitieii,  wenn  Inductiunsatrume  eutatahen  sollen. 

Der  Pol  einer  galvanisehon  Schraube  ist,  wenu  man  n 
d«M«n  Fcrnewirkungeo  betrttcbtet,  nur  als  ein  Punkt  «i  betrachtcib^ 
Nach  der  Natur  der  Schraube  stellt  derselbe  al^eIdingc  eioe  kleine  Fl&ch«' 
tot;  da  aber  diu  Richtung  dieser  Fläche  (ür  mechanbcbe  und  elektrisuhe 
Feme wiikun Ken  gleichgültig  ist,  so  darf  man  itcJi  flr  diesen  Zw«ck 
denaelben  nli  Punkt  vorstellen. 
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Wenn  mao  dab?r  ein  StroDirkmcnt  iini  «in«  datch  Amt  Pol  «innr 
g«]v>iiiKolteD  Scliraube  gel^i^  Axt  dreht,  w  kAoneD  elektrische  nad 
inrclukni»clie  Fvinüwirkunic  Hich  nicht  initem,  w«il  die  BnlfrrnuuK  dua 
StmmrtcmcotK  vom  Polr  und  din  ivlntirc  T.«g<!  deudhon  iii  der  Vrr- 
binduDg»]ini«  «ich  nicht  ündora.  L«it«t  idad  dahor  lineB  Suom  durch 
das  EI«m«Bt,  so  wird  «b  «ich  am  eine  durch  den  Pol  gebend«,  su 
•«iner  eigmen  Richtung  parallel  lieReude  Ax«  drehen.  «1»«  senkrecht 
m  svinrr  eigenen  Rkhlun^  und  Knlfumunf;;  iit  ärr  I>eitpr  »tronto«, 
■nd  «rird  er  nm  dir  aDg«|[«l>««c  Axr  gi*dreht,  »e>  enlrti-ht  e.in  Inductioi»- 
atroin  in  dems«lb«n,  welcher  bei  gleichfSriDiger  Dre- 
hung Tüllig  cuualant  ist 

Wenn  mImt  auch  di<i  EnlieiDung  ein«  Stram«leni«nt«a 
von  dem  I'ole  eich  ändirrt,  pn  hloibt  dnch  dl«  Ricbtong  - 
de»  in  dcmadben  eneugten  Inducti  onsstromes  die-  < 
selbe,  wenn  di«  Bewegung  stets  Kleiebsam  »uf  lierselbeu  , 
StätK  der  durch  limt.  F.lem<?nt  und  di»  Vorbind ungwli nie  i 
gelegten  Eben«  liegt,  ixlrr,  genauer  niHigcdrückt,  wenn  die  ] 
senkrecht  tu  der  durch  Ktement  und  Verbindungslinie  go-  ) 
legten  Ebene  geaoininene  Cuinponenle  d«r  Bewegung 
ihre  Rinhtnng  nicht  umkehrt. 
^K  Dies  ist  t.  B.  der  Fall  htä  «inent  ebenen,  kreiftfSrmi-  I 
^Hbo  Leiter  (Fig.  126),  dessen  Ebene  senkrecht  zur  Vnrbin- 
^^Kon^inte  des  Uittelpuokte«  uil  dem  SchrAubenpoI  p  rteht, 
^^nnd  welcher  in  der  Richtung  dicitcr  Verbindungslinie  sich  Qber  dea 
I  Pol  p  wng  bewegt.  Bei  dieter  Bcwe^ng  entstehen  sowohl  hei  der 
I  Ann&heruBg  tu  den  Pol,  als  bei  der  Entremung  von  demsalben  [■)• 
dnctioDiilr '>me  derselben  Richtung,  uod  >wsr  von  der  in  der 
I      f  iguf  angrut'benen,   wenn  p  ein   Nordpol. 

^|k       Die  Einwirkung  von  iw«i  kleinen  Stromkreiseo  aufeinander,  Kowie 
^^Vejonig«  von  swei  Polen  ron  galvanischen  Schrauben  aufeinander,  wer> 
den  wir  später,  nachdem  wir  den  Maf-uetisinus  kennen  gelernt  haben, 
unter  einem   einfacheren  (ii.>3ichlH[iunkt<!   bRtrHchten   lernen, 

'  43.  Induction  durah  Entstehen   und  Tonchwinden  ron  StrSnen; 

SelbMindactioiL  Die  Inductionsströme,  welche  iu  einem  Leiter  dur-'li 
£ntetebeu  und  Verschwinden  des  Strome«  in  einem  Wntich harten  i^uter 
oder  in  demselbeu  Leiter  (4.  Fall,  siehe  S.  180}  erxeitgt  wurden,  lassen 
sich  in  einracb«r  Weise  auf  den  bisher  b«traebt«t«o  Fall  xurQckfllhreD, 
wnlcham  die  Bewegung  d«s  LMt«r«  Inducti onsstrflm«  eneugt 
Wenn  i.  B.  iwei  lange  gentd«  Leiter,  AA  nnd  BS,  pandlel  nuben 
r  liegen,  und  in  BB  InduetloosatrSnM  erregt  werden  bei  dem  Ent- 
n  lUid  Verschwinden  des  Stramcs  in  AA,  so  ist  es,  so  lange  AA 
ohne  SUom  ist,  für  Hfl  gleichgültig,   ob  AA  Oberhaupt  v»rhnad«n  idl 
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Lod«r  Dicbt;  m  Ung"  dmbcr  .-1.^  ahn«?  Strom  Ut.  ilQriVs  vrir  uoa  aacb 
rtorMcUen,  als  ob  AA  vom  Strom  durchtinsfrPD  werde,  aicb  aber  in  nn- 
cndlieber  BDtf«mnD|;  T»a  Aß  befinde.  Katetebt  nun  Ja  AA  ein  Stroco, 
ao  ist  ns  für  da*  Eiit«teb«D  vou  InductioiiaströmeR  in  Üß  damflbf^  nl» 
wenn  der  TOm  ätrom  duTvIillinnPiip  I^iti^r  AA  plöulich  du«  unead- 
lielier  EntfeniuDg  in  die  Nfiho  voa  HU  gebncbt  «Itnlo,  und  tvnr  mit 
d'Rielbcn  G«Kcbwtndiftb«it,  mit  wekher  ein  Strocn  in  AA  enUtebl,  abo 
toit  pincr  nclir  gmuNen  Gestcbwtndigkeit.  Eb«iuo  oium  dnt  Vvnehwin- 
den  des  Strom«»  in  AA  d^umlbna  IndaclionMlTom  in  HU  v.noagfiit, 
«i«  wenn  der  rom  Strom  durcbflosMue  Li«iUr  AA  [itötilicii  aua  d«r 
Na«hbareckalt  von  HB  in  tiültr  groSM  EalferDUDg  abgerückt  wQrd«. 
Da  m  fcrnnr  für  din  Rrziiugunft  ran  Inilticlioiiitströtuen  nur  »at  die 
n^Utirc  l,a^(t  beidor  Leiter  nokommt,  «o  ilürTtm  wir  un>  auch  dcnkoa, 
als  ob  diese  Ueneguitg«o  am  indiicirt«a  L«it«r  »tAttfisden.  I>i«  Kat- 
»I«huTiß  eiim  StiDuiM  in  AA  darf  alsdnaii  »o  uurgefa^«!  werden,  als  ob 
UU  pir>ulicb  aus  groMrr  Rncr«riiunjt  in  di«  Näli«  ron  AA  {{«bnicht 
wQid«,  das  Verocbwiaden  dea  Strom««  in  AA,  al*  ob  BU  plötzlich  aua 
|d«r  N£he  von  AA  ip  grosse  EntferDung  sbgertickt  nOrdo,  wob«  AA 
btets  als  toh  einem  conilant«»  Strom  durcliflossea  gedacbt  wird. 
I  Nun  bubnn  wir  abür  S.  180  gonoben,  dass  bd  d«r  Aan&beruog 
TOD  HU  in  dcmsflbeo  ein  dein  Strom  in  AA  enlgegeng«sut>t  g«- 
ricbteter  Strom  eütet«hc.  bei  der  Entfernung  ein  gleicbfc^ricbt«« 
ter;  also  muiM  beim  EotHtehou  d«s  Stromes  in  AA  ein  entgegen- 
gesutxt  gerichteter  Strom  in  HB  untxlebtn,  b«im  V«rachwind«a 
doa  Strome*  in  AA  «in  gleit-bgerichteter  in  BB. 

Im  falle  de«  «og.  Kxtraetroms  trr:teQ  die  Indiiolionm  in  dem- 
•«Iben  Leiter  Auf,  in  welchem  der  Strom  ent«t«bt  und  veracbwindet; 
d)«««r  i'all  ist  auf  den  vorigen  xurücktufrihren,  wenn  man  siob  AA  und 
£ß  als  dicht  neben  einander  lieRpnd  vurd^tvllt.  En  winl  hierdurch  klar, 
dasa  dii'ser  F'all  sieb  von  ditni  vorigun  nur  dnrch  gröiiM-ri'  lotf^nsität 
der  InductionutrSms  untenuibtideD  kaoo,  di«  Riebtungen  bleib«»  die- 
selben; b«im  Entstehen  des  Strome«  in  ein«m  Leiter  muss  daher  «in 
untjt«Kengesetxt  geriebt«tvr,  beim  Verschwinden  eiu  fjleicbge- 
ricbteter  Indnctionvstrom  auftreten;  der  Eitraatrom  scbwSeht  daher 
den  entstebenden  Slrom,  wird  dagegen  der  Strom  untcrbroeben, 
so  aneht  der  Extrastrom  denselben  gteidiHtm  zu  verlängern  —  daher 
daa  Anftreten  des  sog.  Oeffnungsf unken». 

D<n)  Grund  der  Rr»ebeinnng  der  ExtrasLrömn  bexeichnci  man  aueb 
mit  dem  Namen:  Sclbstindnction.  Wenn  in  awei  getrennten  Strom- 
kreic<n  das  Entateben  oder  Verschwinden  jedes  Stromstflcks  in  dem 
ein«n  Kreis  inducirend  auf  jeden  Tbeil  des  anderen  Kr«Mes  wirkt,  m 
muM  auch    in   demselben  Kreis,    in  weklieni  Strom  entsteht  oder  ver- 
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•chwindtrt,  jeder  rioselnv  Tb«il  iadueirend  uuf  alle  Qbri^ceo  wirke«,  jx 
*(iK*i  die  TcncLicdcDiüi  Stiointbeile,  die  ]Mra)lcl  ku  einander  iu  deni- 
•^IImu  DnbUtAck  liegoa,  uod  diese  laductioo  oonnt  mma  Selbtitinilac» 
(mm.  Kein  I.«iter  i»t  ohsd  Selbstinductton ;  auch  wenn  inao  (<inrn  Drabt 
K»  aielieD  kSonle,  dus  «r  folistiudig  von  Ni«htjeii«ru  umgeUeu  iriiv 
and  alle  übrigen  cxiatirendeo  Körper  aiobt  leitead  wäreo,  viütde  den- 
noch durch  dii!  WirkuDjc  Heiner  cinxelneJi  TJKile  Rine  InductioD  erKen^; 
iiod  iwar  wirkt  die  Si-Ibstioductioii,  wie  alle  loduciioiMfttrÖiDo,  «teta 
biademd  auf  den  Vorgasg  in  dem  indaciivitden  Kfirper,  der  hier  tu- 
gleicb  der  inducirte  i«t,  ludern  aie  da«  EuUt«Ii«ii  d<a  Stromes  vertang- 
aamt,  dai  Versubwiaden  vcrlängurL 

Die  Sclbitioductiaa  i*t  eise  akktroaiotorisehs  Kraft,  wejchc  um 
Anbog  de«  Üotsbebang  oder  VcrsehwiDdens  dea  Strom«»  am  gr-'iMtiin 
iat,  dann  abaimmt  und  vertcbwiudet.  Weil  ale  der  E.  M.  K.  dea  Sln>- 
mea  eut^geawirkt,    also    «ine    Gegenkran    voniellt,    wirkt  ai«  ihulicb 
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wie  die  B.  M.  Gegoakraft  einer  in  den  Stromkrei«  i  imunhaltutiii  Zer> 
•otrasgtiella ;  nur  verschwindet  die  ktcten»  nicht,  (oadem  nächst  zu 
«!■«»  Haxiiotiin. 

Bei  der  KnUtehuug  des  Hauptatrome«  kann  also,  weuo  die  B.M.K. 
der  Batterie  auch  oonctaot  itl,  nicht  soKleich  die  volle  StroiitKlärke 
KuftntcB,  (ODdero  aic  wuchst,  die  Gegenkraft  der  Selbsttnduetion  immer 
mehr  &b«rmndend,  allmUitig  an;  beim  Verschwinden  des  Uauptstromes 
ist  die  Gegenkraft  der  SelbdlinducüoD  der  R.  M.  K.  des  HaupMIrotuea 
gleJefagerichUit  und  Terlingert  deoselben;  Fi^-  127  stellt  dru  Verlauf 
de*  £i)t«bili«as  und  Ver>«bwindens  eines  durah  SclbsUoduetion  gehemra* 
I«n  Stromes  graphisch  dar. 

Sind  twei  DHUite  eiuauder  paralld  auageapannt,  jeder  einem  be- 
•onderen  Stromkreia  angehörig,  ao  wirken  beim  EDtdt«heu  und  Vei^ 
ackwinden  di^r  Ström«  «owohl  .Se-lb«tindiiGtioB  als  die  vnn  einem  Dmht 
suf  den  anderen  wirkende,  gegenseitige  ladactioo.  Ist  nur  Hin  Kreis 
y<lllt«vwri»,  so  nirkt  nur  SeIb»tiitduc<iou  in  demselben ;  werden  beide 
Kniic  gescblosaen,  so  wirken  beide  Arten  von  luduclioneu.  Die  g6- 
gaeaaitige  Induction  ist  aber  um  so  grösser,  je  kleiner  die  EntTeniuag 
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der  i>TÄht«;  denkt  man  sich  bni<!«  DrUt«  m  eiaen  einiigett  £uiaiiim«o- 
UI«Dd,  >o  ist  die  g«g«D>eitiKe  laductioc  |tlei«b  d«r  Sdluttinduction. 

Wird  «in  Draht  anf  tinr.  Rolle  auf|irwick«lt,  «o  wird  dadurch  tma* 
$4>ll>ilindtii:linn  ^anx  bi^ciilitnd  rargr^oHrrC,  da  die  aiotdn«n  Theil«  dn 
Drahtes  rinandr'r  ri«!  niher  gebracht  sind,  aU  hei  eiaem  gerade  «n^ 
gespannten  Dmht.  WUireod  die  Erscheinungvo  der  Sell^rtinductioa 
in  dpoi  let^iterHD  Fall  nur  bei  *ebr  HoUndl  wucbMimlitn  StrÖBicn,  vir 
I.  ß.  den  T<-)(!|iboD)itiütiicn,  licb  brnlMohtcn  laMnn,  kJ^onen  »Je  b?t 
jeder  Drahtrolle  leicht  und  mit  gewAbnlicben  Mitteln  wabi^enomiiKa 
werden. 

Aus  diesem  Grunde  i*t  man  senSIbi^  bei  ConttnietioD  ron  kBoit- 
lichen,  zum  Rxpcrimentiren  boKtioimtrn  Widcrstänijcn  die  bifitare 
Wickelung  antnwenden,  s-  Fig-  138:  bei  derselben  laufen  die  beiden 
HJUrtoo  des  Drahtes  parallel  neben  einander  her  und  wtr- 
deii  vom  Strom  ir  umfEFkohrter  Riubtang  durchlaufen. 
'  WäliieiKl  bei  einer  oinfaob  gewickelten  Rnll«  jedes  Drahl- 
I  stnck  TOD  Unter  parallelen  DrahtstDcken  mit  gleicher  Stroro- 
ricbtung  umgeben  ist,  gibt  es  bei  der  bifilareo  Wickelung 
ebensoviel  Dnüitetücke  mit  der  einen,  da  mit  der  eul^egen- 
I  gcsotitca  St  rem  rieh  tu  ng;  die  Wirkung  der  benachbarteB 
DriUite  wird  daher  gnnt  aufgehoben  oder  auf  ein  Minimum 
reduoirt. 

In  noch  höherem  Mass«  ab  durch  da«  Aufwickeln 
des  Drabtes,  wird  die  Sclbutinduction  durch  Annäherung 
von  Risenmacteo,  oamentlicb  Einstecken  eine*  Kisenkeros  in  die  Kolle 
«rtinht;  hicrrnn  wird  noch  weiter  unten  die  Rede  sein. 

44.  IndoctionutrSme  daroh  StromTerUidsntng;   Indiutiaitntrfim« 

hShwer  Oldnailg.  An»  der  vnrntehenden  KtkliiruTig  der  Induclinn  b<>i 
rabenden  Leitern  geht  b^rror,  dsss  nicht  Dur  durch  das  Katstefaen  und 
Venichwinden  eiues  Stromes  loductionsstrSme  eraeugt  werden  mfitaea, 
sei  es  in  einem  benachbarten  Leiter,  sei  «a  in  dem  eigenes,  sondern 
durch  jndtt  Veränderung  de*  Strome*.  Denn  wenn  i.  B.  im  indn< 
cirenden  Leiter  A  zuerst  der  Strom  J  entsteht,  so  erregt  dies  in  dem 
indueirten  Leiter  B  einen  Strom  j,  welcher  dem  Strom  J  proportional 
ist,  uihI  welcher  rusch  verläuft:  steigt  nun  der  Werth  des  Stromee  J 
auf  J„  so  mnss  die»  auf  den  Leiter  B  denselben  Binfluss  haben,  ala 
wenn  im  Leiter  A  der  Strom  J,—J  eotslinde;  wenn  daher  j, 
Induotioaistrom,  welcher  in  B  herrorgeruEeii  wQrdc  durch  das  Ent- 
stehen de*  Strome.«  J,  in  A,  so  muss  das  Stmgen  des  Stromes  J  auf 
den  Werth  J,  den  Inductsousstrom  ^i— >  im  Leiter  B  eneugeiu  Pftllt 
der  Strom  J  auf  «inen  geringeren  Werth  J^,  so  inducirt  di«i«  Verwil- 
derung in  B  deaselbcn  Induetioiustrom,  als  wenn  in  A  der  dem  Strom 
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/  «il9«getig«9«t((  K^ri'^ktele  Stiom  —  (J-^J^  «ntstkuden,  oder  dnr 
g:l«ichgcricht«trt  Strom  J—J^  TerscfawuDden  vitt. 

In  Btsng  Uli  di«  Richtung  des  loductionütroiDea  Qbt  also  du 
Steigen  d«s  primireti  Stromw  «ine  Slinliclie  WirkunK  aa»  vrie  da« 
Bnlitehen  deswlbnn,  diu  Fallrn  «in«  ähnliche  Wirkung  wie  du  Ver- 
•flbwindeni  und  zwar  gilt  die«  cbouso  ITtr  di«  Inductjon  in  einem 
benachbartMi  lrfit«r,  al»  fQr  diejenige  im  eigenen. 

Uai  man  complicirt«j«  SlromsyHt^me,  in  denen  mehrere  primir« 
StrSm«  auf  denselben  inducirtcn  Feiler  vrirken,  *o  liat  man  <tet«  dt* 
Wirkungen  einzeln  lu  bci^timmna  and  dann  zu  addiren.  Wenn 
L  B.  la  gkicfaar  Z«it  sich  ein  vom  Strom  durehflosMner  L«it«r  A  dem 
iBdociTt«n  Leiter  L  D&h«rt,  ferner  im  Letter  B  ein  Strom  entsteht  und 
im  Leitet  V  der  Strom  auf  die  H&lfle  eines  Werthea  herunterainkt, 
«o  •tnrun  sieb  alle  die«?  Wirkungen  auf  L  unter  «iiiaoder  nicht,  «ondem 
nas  bat  «ich  vona«t«llen,  da*»  jeder  der  I^iter  A,  B,  C  imiien  Induc- 
^tJWrtetropi  in  /.  errngt  nnd  du«  dann  di«  Summe  dieser  Indaction»- 
(ne  der  wirklich  in  L  auftretende  Strom  ist.  Gleiche  luduetioua- 
•tröme  von  enlR«g«Bge9elzt«r  Richtung  beben  «dl  uatürticb  auf. 

AuK  der  allgentetnen  TbalHtoh«?,  da«*  jtrde  SlromTcrüidrrung  in 
einem  Leiter  «io<;n  (ndiictiooMtn^m  in  einem  Leiter  hcrronuft,  muss 
nniuittelbar  geschlossen  werden,  dass  primire  StrSme,  welch«  auf 
irgend  eine  Wri»c  ein«i  inductionutrum  erzeugen,  nicht  constant 
'  bWiben,  wie  wir  bisher  »tillixhweigend  annahmen,  sondern  da«*  dioselbea 
durch  da*  Auftrrfn  der  [ndnctionf^trömc  kleine  Arnderiingen  crfabren. 
Wird  I.  B,  ein  gerader  Leiter  BH  aus  grosser  Entfernung  plfttilich 
bü  dicht  an  einen  Tom  Strom  durchflomeDea  sodercD  geraden  Leiter 

facnwgoruckt,  «o  «ntateht  in  BB  ein  Strom:  die  Entstehung  diese* 

^StrOBH«  «Tuagt  aber  in  AA  wieder  oinen  *«hn-ncheo    [nductioDMtrom, 

wdeber  die  St&rke  des  priraär«n  Stromes  vetladvrt      Dies  geht  nocb 

weiter;  die  Strumäodemng  in  AA   bat  wieder  eine  Stroinäuderuag  in 

BB  snr  folg«,  dieii«  wiederum  «ine  aelebe  in  AA  u.  *.  w. 

Uan  ncDitt  nun  d«n  dire«t  dnrcb  den  primSren  Strom  horrorgn* 
rvfnea  Inductionsstrom  einen  solchen  erster  Ordnung,  di«  ftbrig«D, 
I  ^rekhe  durch  denjenigen  erster  Ordnung  enteugt  werden,  beiSMn  tod 
sweitcT,  dritter  u.  *.  w.,  allgemein  hfiberer  Ordnung. 

Pr&ktiMh  haben  dir  loductionsatröme  höherer  Ordnung  wenig 
Bedenlang,  da  sie  nur  geringe  Stärk«  be«itien.  Schon  der  Indoetioiw- 
ctnm  «Trier  Ordnung  kann  nur  einen  Tbeil  der  Stirke  des  primären 
~  Strome*  beaitien,  derjenige  zweiter  Ordnung  steht  in  einem  iluUich«n 
VerkUtfliss  xa  demjenigen  erster  Ordoting,  wie  dieaer  um  primären; 
■  dM  InductiODSStrSme  mQsseo  daher  mit  der  U5he  der  Ordnung  rasch 
■bailiiiiiiii 
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Wir  sehen  je<li)«li  auch  au«  iliea«m  Beispiel,  in  wd«h  allgeBLciner 
WnU«  <lii!  EnehuiauDj;  der  (oductiouutröin«  »uftnU.  — 

Wir  vcixlffl  «{läter,  nneh  BebandtoD|t  d«t  Maicnetiamus  uml  Etdc-j 
-trOBlsgiietismu*,  auf  di«  Erechciaungcn  und  Graetu^  der  laduction»- 
■U&me  noch  einmal  zurQckitomiuen  und  daun  erst  die  zalüreicheD  Kk- 
pcriraenle  uod  Apparat«  keimeu  l«ni«ii,  «eiche  auT  der  EaUtehuBg  aod 
Wirkling  dit«er  Strninu  benihen;  in  priDcipiellcr  Bnxieliuiig  jedoch  wird 
akbU  mehr  hiDSii£ußg<^  «md,  Madcro  Mmmtlicti«  Enchoinang'jD 
vecden  eich  an  der  Usod  der  vorsteheud  behandelten  Stromgeaetie  ohne 
Schwierigkeit  erkUren. 


6.    Dte  Erhaltung  der  Energie  im  Stromkreise. 

45.  Einleitung.  Das  Priiicip  tod  der  Erbaltiuig  der  Ennrgi« 
eio  allgclucinca  ph]rKikiili*che«  Princip,  welch««  liir  alle  Nattirkräft« 
galtig  i»t:  damielbn  läs«t  sieb  dahin  auf*pmchen:  ^keine  Arbeit  kann 
aus  Nichts  entstehen*. 

Dieser  SatE,  welcher  schon  lange  in  seiner  Allgemeinbeit  uehr 
•till schweigend  die  Grandlage  aller  physikalticben  Speculatiune.n  bitdnte, 
hat  in  dito  letzten  Jall^M^huU■Il  bt?kaiiatlich  eine  auxgrdchntp  direict« 
Anwendung,  namentlich  auf  Wärinnproco&v-,  gefundco  und  lu  den  wich- 
tigsten Resultaten  geführt.  Diese  Resultate  sind  namentlich  auch  lo 
die  Processe  der  Technik  eingeführt  wordeu,  da  es  aieb  in  denselbeo 
mciateua  darum  bandelt,  «iner  vorhandenen  Aiheitxkraft  eine  andon 
Fem  SU  ([eben,  ein  Fall,  welcher  die  immittclbartt  AnwendiiDg  jenes 
Princii»  gestattet.  Daher  kommt  es,  dass  man  in  neuerer  Zeit  gewohot 
ist,  alle  physikalischen  Vorg&nge,  welche  eine  Beiiehuag  tu  di-m  Princip 
der  Erhaltung  der  Energie  darbieten,    in  diesem  Liebte  xu  betracbtea. 

Dieaea  gros»«  Princip  führt  auf  Resultat«  zweierlei  Art:  einerseits 
kSnncn  Gesetxe,  wdclie  durch  Beobachtung  ermittelt  wurden,  aus  die- 
sem Princip  abgd«it«t,  also  als  wirkliche  Naturgesetze  erlcauut  wcrdan, 
andererseits  ergibt  die  Anwendung  diäites  Princip»  dir«ct  neu«  Gesetz« 
und  neue  Muthuaasungen  über  das  innere  Wmeo  der  Voi^nge,  welehe 
an  <ler  Uand  drr  blossnn  Erfahrung  oft  schwierig  oder  gar  nicht  m 
erlialt4n  gewesen  wären. 

Die  Absiebt,  welche  der  folgenden  Dar»tellung  lu  Grund«  li<^ 
geht  bloss  dahin,  die  Vorgänge  im  Krciie  de«  elektrischen  Stromes  aus 
dem  Gesicbtapunkt  der  Erhaltung  der  Kmtrgie  im  Allgemeinen  zu  be- 
leuchten, namentlich  aber  gleichsam  dan  mechanischen  Wertb  jener 
Vnqwge,  d.  h.  das  VerhältDis»  der  im  Stromkreise  torkommenden 
Fomuo  der  Energie  au  einander  danulegen. 
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Von  diMeti  Formon  b«tracht»ii  wir  nur  di«  wiclitig*t«ii,  nSmlich 
Ton  d«n  Strom« neugendeD :  Sirombildung  durcb  chemiscb«  Vor^UiKe 
und  durch  {uduction,  von  den  duich  den  Strom  enougUD:  Erw&nuuDg 
do"  Leiter,  cbemu«be  Z«r«!UuiiK  durch  Elektrolyse,  inrobaniDch<'  und 
*h>ktn«c.hi!  FemcirirkuDgRB. 

Wu  die  HRgrifTc-  ton  Kraft,  Arbeit,  ArbuUkraft,  Kangte  betrifft, 
M  erianem  wir  darsu.  dMa  die  Kraft  du  BeMnb«D.  «iue  Bewegung 
berroTzurufeD.  i»,  wie  i.  B.  ein  Druck,  «iß  Gewicht,  Arbeit  gleich  d«ai 
Pruduci  ciot»  Kraft  mit  eioem  Wp|{  i*t  (Kilogramm m«t*T),  Artwtl»- 
inaft  dir  Fäbigkfit,  ein«  britimnili!  A^b<^it  in  rfir  Eiohoit  dar  Zeit  au 
«neug«o  (Pferd ckiaft),  endlich  Energie  der  ailgemeiofre  Ausdruck  für 
Arbeit  ist,  welcher  ihre  timrotlicbea  physikaüscliea  uod  «beiniMbon 
Fonui-n  eiuscblicaat. 

4S.  Ableitoog  det  Joale'tebeD  OMette».  Eiocr  der  in  der  vurlie- 
gcodra  Beaiebung  einfachst«»  F&lle  ist  die  Erregung  «ioes  Strö- 
met in  einem  geschloasenen  Draht  durch  Induution,  d.h. 
durch  B«n«gting  gegen  einen  vom  Strom  darcfafloHscncn  Leiter  oder 
Magneten.  In  (lie»nm  Fallrt  int  unmittrlbur  klnr,  das»  di«  Arbeitskraft, 
welche  der  in  dem  Draht  indncirte  Strom  vorstellt,  nur  in  eine  andere 
Form  umgewandelt  wird,  nimlich  in  Wärme;  hierbei  setsen  wir  aller- 
diuge  vuraus,  da»  der  iiiducirte  I^iler  tielbst  keiu«  Inductionsilrüme 
tn  anderen  I^itero  crrcgi'.  Da  wir  das  Ge»ctx  der  Induction  und  auch 
da»  GoseU  der  Winnecntwicklung  kennen,  tnuss  das  Princip  der  Kr- 
haltimg  der  Energie  eine  neue  Beziehung  swisebeo  die»en  Gesetten 
[sehen  und  dient  lugleich  ab  Prüfttüiu  denetben. 

Wir  ncbmtin  dun  Induetämmtrom  der  Einfachheit  halber  als  conatut 
lan.    z.  B.    wie   m   dem   auf  S.  180  bosprochnnen  Fall,  wo  der  primiLre 
'' StromlMt^r  eine  unendliche  Gerade,  der  »ecund&re  ein«  auf  Jeuer  senk- 
recht itebeade,  nicht  Qber  dieselbe  hinauaragende  Gerade  bildet,  welefae 
Ungk  der  unendlichen  Geraden  fortgeführt  wird;   wenn   in  diesem  Fall 
r.die  Geach windigkeil  conntAut  int,  *a  i*t  auch  der  Inductiontstrom  con- 
stanl     Wenn  r  dir  Geschwindigkeit,   (  die  Inductionsconstante,    C  die 
«kr    ffleehanischen    Fernewiikuug  entsprechende  Grilese,    J  der  induct* 
Irtod«  Strom,  tr  der  Wideratand  des  indncirteu  Leitera,  so  ist  der  in* 
4fa<^rte  Strom 

aJCv 

J ip-- 

Die  Kraft,  mit  welcher  der  Strom  J  den  iadncilteB  Irfiter  in  seiner 
I  Bewegung  hemmt,  ist  aber,  wie  S.  184  aufteiaaiider  gtMtat, 

INe  Arbeit,  welche  die  Ceberwindung  diener  Kraft  in  dar  Zeit* 
«inbeit  kostet,    wekhe  also  von  der  den  inducitten  Loitar  bewegenden 
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Hand  oder  Uucfainc  in  dor  7>cit«iafacit  getcutot  wnieo   mus«,  ist  das 
Prodoct  jnoer  Kntt  und  dos   in  der  Zeiteinheit  aurackgelegtea  Wege« 
odw  der  Geschwindigkeil,  also,  wean  A  äiete  Aibejt  l>edeutet, 
A  =  Kv  =  jJCv. 
Satzt  loau  bitiriu  für  Jf.'r  den  aus  der  cntea  Gtrtcbuag  «ich  er- 


yci.  =  — ^ 


/i  =  — 


I 


so  folgt 


/«v 


IHe  Aib«it  J,  ndche  die  Eraengang  des  indncirtMi  Strom««  kosM, 
wird  volbüliidig  !n  Wärme  vervraodett;  es  uiufes  eine  g«mH*  Arb«its- 
knin  ikufguw«odrt.  werdi'u,  um  den  initucirtün  Leiter  sti  bewsgeit,  abttr 
dafßr  erwärmt,  sich  ilcr  Leiter,  und  die««  Wärme  stellt  ebenBori«!  gr>. 
vODDeoe  Arboitekraft  vor.  als  die  Terbrauchte  mechaniscli«  Arbeitekraft 
A  tielrigl.  Wire  die  dieser  W&rme  eutaprcclHüiiIi-  Arlieit  grSsser  ab 
A,  M  würe  der  Uebernchun«  der  W&nne  Qbnr  die  luecliaDiscbe  Arbeit 
aus  Nichts  eDtstAnden;  wäre  die  WSnne  kleiner  als  die  mechanisch« 
Arbeit,  so  wire  der  Ceberechus«  der  letiteren  öbi-r  die  emlfTro  xer- 
Dichtet  wurdeo.  Sowolü  die  EntstdiutiR:,  all  die  VrminhtiiD^  eiaer  Ai^ 
beitskraft  ist  iibur  nach  dem  Priniiip  der  Rrbnltung  der  Energie  nn* 
mSglich;  eine  Torbaodcoe  Enrrgin  kann  andere  Formen  aunebroen  ond 
auf  andere  Körper  DbeTgeben,  mu^s  aber  »teta  denselben  n'erlh  bnbalt«n. 

W«nn  0  das  mechanische  AequiTalent  der  Wirme,  d.  b. 
die  Arbeit,  welche  gleich  der  Einhert  der  Würnii>mpnge  ist,  und  tr  die 
im  obigen  Beispiel  im  indiicirten  Draht,  in  der  Zeiteinheit  «ntstebendc 
Wlrm«,  so  ist 


\V. 


±^^-±,^ 


ta' 


oder,  w«on  wir  statt «in«  neue  Coastontc  p  «chr«ib«B, 

1) IT  =  p  .pw. 

l)i«se  Gteicbting  ist  aber  nichts  anderes  als  das  Joale'ichu  Ge- 
sett  (siehe  S.  109);  hiermit  ist  aldo  bewiesen,  da»«  dietes  Ge««ti  eio» 
Folg«  tat  aus  dem  InduetiunsgesetK  und  dem  Princip  der 
Erhaltung  dor  Energie.  Ferner  geht  aus  dieser  Ableitung  de«  Jool«* 
sehen  (taMtM«  die  Bedeutung  der  InductionscoQstante  <  henor;  die 
ErSrterung  derselben  vrflrde  uns  jedoch  au  weit  fiibreo;  aueh  die  io- 
ducii«Dde  Rückwirkung  des  lBduGt*oasattomes  auf  den  primären  Strom 
berücksichtigen  wir  nicht,  da  dieselbe  hier  nur  von  UBt«rgeordn«ter 
Bedeutung  i«L 
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47.  SlekUomotorUobe  Kraft  nnd  chemUob«  Arbeit.  In  drm  im 
Torig«!  n4ri«nrn  l'all  bild<-t«>  die  Ariwitsknft  des  ploktrisdioD  Stro- 
OMS  rin«  Ceb«Tg&ng»foriii  EH'iscb«D  oiecliaatMhMr  Arbeit  uod  WiroM, 
de  mUUmd  atu  der  enteren  uod  mailelte  «ich  in  die  leutere  um; 
wir  betraebt^n  nun  den  Pal),  wo  die  Arb<nt«kmrt  itn  Strom«^*  uu*  cfa«- 
niiscbn-  Arboit  bnirorgoht. 

EU  gnUaDJMbcs  KlomenC  t^i  durcb  eiDPii  Draht  geschlossen :  wir 
wiwAQ,  das«  der  hierdurch  eoutebeade  Btrora  in  olleo  Tbeilex  il«s 
SehlinasuD^kret*eii  Wanne  eotwidielt,  iu  dem  Drvbt  »ovrohl  al*  in  dem 
ElemfBt.  L>i«(w  W&rm<^  ist.  wi«  im  xorig^o  Kall,  gevroDDeoe  Arbeit; 
di«  eotaprechende  verlorene  Arbeit  liegt  in  den  chemiBchen  Vorg&ngeD 
de*  Elemente,  hauptcficbliok  in  der  AuflS«uDg  dea  Zinlta. 

Rin  Stück  Zink  und  eine  zur  Aiiflöiuog  duaelbcn  genfig«ndp  Meng« 
Schvcfd^iiiir«  »teilt  nin?  aufgespeirhert«'  ArbeiUkraft  tdt,  irekhi^  man 
in  jedem  AugeBblick  in  TbStigkeit  setien  und  in  eine  andere  Form 
TOn  Arbeitskraft  umwandeln  kauu.  Steckt  tnan  daa  Zink  in  die  SSure 
mxi  Kit  danclbe  auf,  so  geht  die  cbeuiische  Arbcitskntfl  rerloteo,  aie 
wird  verbraucbt;  dafär  ober  wird  Wärm«  ontwickett,  das  Gemiach  m- 
biUrt  eich;  diM«  WtrmeentwickluDg  musa,  ihrem  Arbpitsworth  nncb, 
f^nau  gleicfa  Min  dem  Arfaeilanerthe  der  ehemiaebea  Verbindung,  jedocb 
■nr  in  dem  Falle,  wenn  sich  die  obemiacbe  Arbeit  völlig  in  W&rme 
T«rwanddL 

Der  Vikrgnug  twiMben  Zink  und  Schwefelsäure  hat  Aebnlichkeät 
mit  demjenigen  mciei  tlimnielskSrper.  die  auf  einander  faileo.  iJl&tiden 
X.  B.  SouM  und  Krde  tu  irgend  einer  Zeit  mhig  im  Raurae,  »o  würde 
ihr»  gDgaoseitige  Aniiebung  ihr«  Annäherung  in  der  Verbind ungaliate 
und  einen  Zusammenstos«  bewirken,  der  eine  grosse  Wärmeentwicklnng 
»ur  Folge  bitte.  Die  beiden  Körper  besiuen  in  diesem  Fall  eiue  Energie, 
welche  aicb  (war  der  Gröwie  iiscb  nieht  veriodert,  aber  andere  Fornwa 
uuehmen  bann.  Snlnnge  dir  K»rpi-r  getrennt  »ind,  .besitzen''  sie  eine 
Boergie  mechanischer  Natur,  weil  eine  Aoiiehungskraft  zwitcheu  ihnen 
heirscbt  und  weil  ue  von  einander  getrennt  aind,  also  dieser  Kraft 
nachgeben  kSnneo;  diese  mechanische  Energie  iftt  gleich  dem  Produet 
drr  Asiiehuug'krnft  in  die  Rnt^(^^^ung.  Wenn  di»  Körper  ausammvn* 
^Mtotaeo  sind,  ist  die»e  mechanische  Energie  verloren,  aber  es  tritt 
Wirme  (Ulf  von  demselben  Arbeitswerih,  den  jene  mechanische  Energie 
besass;  Wärme  ist  aber  auch  eine  Form  der  Energie;  diese  letztere 
bat  also  nur  ihre  Pursi  geändert. 

Zink  und  Schwefelsaure  sind  tu  vergleichen  der  Erde  und  der 
Sonne  in  obigem  Ueispiel;  nur  ist  die  Energie,  die  sie  vor  der  Auf- 
ISavng  besit:cen,  üicbl  mechanisober,  sondern  cbemisoher  Natur. 

Wenn  das  Zink  rein  ist  uod  gut  amalgamirt,   »4  wird  e»  ma  der 
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SSure  gar  nicht  angegriffen,  eotwickelt  also  aaeh  keine  WSnae;  Ter- 
wendet  mau  aber  daa  anutlgamirt«  Stück  Ziak  bei  der  ZiiMBimenstellung 
eine»  f;aI villi isckFfl  Element««  und  scbliedst  dieses  letztere,  so  «ird  rinc- 
gmii»sp  Alenge  Zink  auf||:etSit,  ab«r  nur  «a  lange,  ab  dut  Strom  dauert, 
und  die  aufgelGat«  Menge  iit  proportional  der  Stärke  des  Stromes.  lu 
diesem  Fall  wird  auch  W&rme  in  dem  Element  entnickett,  ab«r  xi«! 
weni^r,  als  vrenii  dieai^lbe  Menge  Zink  olme  etekcrischen  Strom  aufge- 
lÖKl  wird;  daßr  wird  aber  auch  der  Draht  erwärmt.  [Jntfrbtiohl  man 
den  Strom,  «o  bleibt  als  R««iiltat  dca  Vorgänge»  gegenüber  dem  Zu- 
ftand  vor  der  Schliessung  dos  Siromn«  im  Klement  eine  gewisse  MeuK*^ 
aufgeKJsten  Zinkes,  im  Element  und  im  Druht  eine  gewisse  Wärme- 
meng«. Dax  aufgelöHt«  Zink  ist  rerlorene,  die  Wirme  gewonnen«  Ar- 
beit,  nnd  beide  müssen  nacli  dem  Priocip  der  Eibaltimg  der  Ki&ft 
gleich  sein. 

Wenii   i   der  Strom,   Z  da»   in   der  Zeiteinheit  anfgdQste  Zink, 
so  i«t 

«o  :  «in«  Constante,    nümÜRh  dna   elektrochemische  AeqaivalenC 

dee  Zinkes,  oder  die  Monge  Zink,   «reiche  von  dem  Strome  Eins   in 

der  Zeiteinheit    aufgelöst  wird.      Diese   AufiSsung   too    Zink    Ut  iqui- 

Taluot    einer  gewiMen   Wärmemenge   und  diae  wieder  einer  gewissen 

mccbaniscbcn  Arbeit;  die  der  Auflöauog  des  Zinkes  äi{uiTaleotc  mcelib- 

nische  Arbeit  C  ist  daher 

C  =  cti. 

wo  17  eine  aUgeinein«  ConstBDle,  wulehe  nicht  mehr  dem  Zink  eigen- 
thOmlich  ist,  soad«Tn  nur  von  d«n  Einheiten  abhängt,  in  welchen  man 
den  Strom>  das  elektrochemische  Aequivalent  und  die  mecbaniscbe  Ar- 
beit rechnet. 

Di«  im  ganxen  Stromkreise  in  der  Zeiteinheit  ent*nckeli^  Wärme 
dagegen  ist 


4 


w- 


pi'w. 


wenn  t^  der  Widi?'r«tBod  des  Stromkreise«  ood  p   eine  Constanl«;    und 

smar  ist  hier  p  ebeuCalls  eine  allgemeine,  uicbt  von  der  Natur  de«  Klo- 

mentea  oder  d«»  SchücBtungsdrahtüK  iibbängende  Grösse:.     Der  Arbeits- 

wetlb  A    der  Wärme  W  ist  a  IV,   wenn  a  das  mechanische  Aequivslent 

der  Wftnoe,  also 

A  =  aW  =  ap.i'w, 

oder  auch,  da  iw*^  t,    der    elektromotorischen    Kraft  dos  Elementes, 

A  =  apit. 
Di«  beiden  Artieittwertbo  A  und  C,   welche   bes.  der  Wilrme«ni> 
Wicklung  und  dem  chemischen  Vorgang  im  Blemeut  entaprecbon,  müssen 
gleich  sein,  also 
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api«  ^  eii  ^  C,  worau» 
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Die  «leklrooiotoriicbe  Kraft  eines  Elemente«  ist  kIso 
proportioDal  dum  ArbettKwertli  der  oberaischcu  Torgäage  io 
demadbra,  bnogen  Mif  ßiakcit  der  Zeit  und  de»  Stromi».  Wir  aagea 
hier  aiwdr&dilich  «der  ch«miscbeii  VoigSng*"  an<i  nicht  etwa  ^im 
M«taU&uilSauug~,  wie  wir  uaa  bisher  der  Küne  iregeo  aus£«dr&ckt 
ksboo,  weil  diu  ktztere  nur  viDMi  Tfa«i],  allerdin^  den  wiebtigat«D,  der 
chcninohcD  Vorgiaga  bild<it>  und  die  Übrigen  cfaemiwheD  VorKünKe  such 
Arbcitsn^rth«  beutxi^a,  nenn  such  geringere.  So  wird  beim  Dnnirtl' 
Kb«a  Kleiuenl  nicbt  Dur  Zink  anfgelSst,  eODden  auch  Kupfer  aus 
Ku|>f«rfitJii>ol  ablese bieden,  beim  BuDsen'Mben  Elemeut  Wasseretoff  ent- 
wickelt und  niit  ür^nini^tbeii  Sal[ietvr»üurc  reducirt.  Wäre  nur  der  Arbeita- 
wertfa  der  Mctnliaaflr>«iing  niiL<4tci!h«iid  für  di«  GrÖNRC  Act  nlrktromolo- 
riscbon  Knft,  so  mQesten  das  DanJell'sche  und  daa  Bnnscn'sche  Kle- 
meot  gleiche  e]ektxomolori»cfae  Kraft  besitieu. 

l>ieies  Gvitrix  gewiliit  einten  liefen  Einblick  in  dr^n  ZuHammeiifauig 
i«i».-h«n  clek1rumotori.«elH:r  Kraft  di-*  Klc^mcatvt  und  deo  in  demselben 
«nthattnaon  cbemischen  Kräften;  dasselbo  ward«  dnrcb  Anwendung  des 
fliocips  der  Krbaltung  der  Kraft  gefundeu  und  erit  uacbtriglich  durch 
die  Beobachtung  bestätigt.  Gaua  rein  kommt  e»  allerdings  nie  xnr 
Geltung;  ateta  treten  ansRer  den  der  Strom bitdung  cntaiireuhendea 
chemiscbeu  Vnrgäogen  noch  andere  auf;  diese  letzteren  sind  jedoch 
nur  von  unloi geordneter  Bedeutung. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dasi  deraelbe  oli«misch«  Proc«M  ^eioli- 
Ttel  Wärme  liefern  mui»,  ob  er  ohne  oder  mit  ctektrisobem  Strom 
stattfindet;  vcrvchieden  tM  aber  in  beiden  Fällen  die  Vertheilung  der 
an  t wickelten  Wilnao. 

Wenn  ein  Stflck  Zink  direct  durch  SXure  aufgelöst  wird,  so  ent- 
steht die  Wirme  an  derselben  Stelle,  wo  der  chemische  Pracesi^  statt- 
findet, also  an  der  Ober^äclin  dr«  Zinke*;  wird  dasselbe  über  UQtDT 
£inSiiss  dca  Strome*,  oboo  tlir«ct«  Einwirkung  der  Säure,  aufgelöst,  so 
eutstebt  die  entwickelte  W&nue  in  jedem  Theil  des  Slromkreiseft  im 
Vcrfaältniss  xu  dem  Widerilaud  der^rlbco.  Die  Summe  der  Wärme  i«t 
twar  dieselbe,  wie  im  ersleo  Fall,  sie  Te-Ttheilt  sich  aber  auch  auf  den 
Draht;  der  elektrische  Strom  f&hrt  gloichsam  sioeii  Tbeil  der  Wnrai« 
aus  dem  Element  fort  iind  «Mat  denaelben  nach  dem  aogefilhrten  Oe- 
setE  in  den  Sehliessnngsdralit  ab. 

48.  WbmetSnung.  Da  chemische  Arbeit,  rlektritcbe  Arbeit  nnd 
Wärme  sämmtlich  nur  Forroeo  der  Energie  sind,  tuKssen  aa'ischen  der 
chemischen  Arbeit  und  der  Wfirme  Beuehnngea  bestehen,   ebenso  wie 
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swiBcb«D  d«r  «bemiMbeii  und  vlekUiMheu  AtWil.  Di««ell>eii  »iud  be- 
reit« Tielfttcli  nntcnuGht,  nAinciillich  um  dun  Arbeits wi^rtli  der  ebcnii- 
tehrn  Vnrgüogn  kr^nno  iii  lernrn.  Jede  chcmiscke  Verbindung  emnigt 
•oriel  W£nne,  aJs  ihr«m  Arbeitaweith  oder  ihrer  sog.  WSifoetSiiuag 
enUpricht;  wenn  ein  Stückchen  K*ii  in  Vfasitt  üch  l{i«l,  wird  mehr 
'^ftlUnifl  erzeugt,  al*  bei  einen  gleioben  Gewicht  Kochi»lx,  wnil  dsr 
Arbeitawerth  des  erst4)fpn  cb<>mischeD  Vorfaages  grÜMcr  in  sJs  d«rje- 
Dige  des  letxtweo. 

Wenn  In  einem  durch  ei  neu  Draht  j^üschtoüeenen  KslvaniMbea 
ElemeDt  cheniinche  Vorgänge  xich  nb*pielen,  etclctmcher  Strom  est' 
Kteht  und  Wirni«i  erzeugt  wird,  so  musa  61«icbbcit  zwitchcD  dievea 
drei  Formeo  der  Eiwrgi«  herrachen.  Das  Endresultat  des  ProceaMs, 
w«iiii  der  SchluM  de«  elektriscben  Btrome«  aufgebob^u  wird,  be:tti!bt 
Kllerdingft  nur  in  den  chcmisnhen  Vorgüngcn  io  dem  Element  und  in 
dnr  Rrxeiigten  Wärme  in  Element  und  Uraht;  der  elektrische  Strom 
bildete  jedoch  di«  Debergangftforxu  Kwiscbea  chemischer  Arbeit  und 
W&nne;  die  eiektriifibe  Arbeit  mu**  alta  gleich  den  hdded  anderen 
EaHgicfnrmeo  sein. 

Die  WärmetSouiig  der  chenischen  Vorgänge  in  «ineiD  ElemeDt 
bietet  also  umgekehrt  ein  Mittel,  um  die  von  dem  Element  geliefertv 
elektromot4)ri*chi;  KrofL  xu  Inrechnen.  Sind  die  chemiscbeo  Voripuige 
auch  complicirt,  indmn  sie  x.  ß.  in  mi.^hrere  Stufen  xerfalleo,  io  bcaucfat 
man  nur  die  Endpioducte  zu  belrnchten,  dn  der  Arbeitswrrth  einer 
chemischen  Verbindung  nicht  von  dem  Gang  des  Piocesse»,  soodeni 
nur  von  de»Ken  Kadgliede.rn  abhängt.  Die  Wäruictünung  gibt  du  Maas 
de»  Arbi»it»  wert  hos  der  cKemisctieo  Processe;  ist  diewlbn  aJ»»  bekannt, 
■o  lässt  sich  nach  d«m  Zusammenhang  zwischen  E.  M.  K-  und  der  cb«- 
misdiou  Arbeit  die  esstere  berechnen. 

49.  Die  elektromototisehe  Kraft  bei  der  Bertthmng  voa  Hetallen. 
Wenn  nllgmi-^in  V..  M,  K.  und  cbrmiscbor  Arbi'itsworth  fiiiander  pro- 
portional sind,  so  begreift  man  nicht,  wie  eine  E.  M.  K.  bei  der  bloecen 
Berükruuij  von  Metallen  entslebeu  kuun:  oder  umgekehrt,  wenn  eine 
elektromotorische  Kraft  zwischen  Zink  und  Kupfer  bei  Dfriiht'Uug  ent- 
steht,  sieht  man  nicht  ein,  woher  die  erzeugte  elektrische  Arbeit  ent- 
DOmoieD  wird. 

DiFKer  einfiiohi-,  aber  schlagende  Einwurf  bildete  den  «i«bligstea 
Grund,  wesshalb  viel«  Pnrsch«^r  das  Vorhandensein  ron  SpuunuaKsdif 
ferenxen  iwiscbea  Metallen  bezweifelten  und  dir  Bcweiskrafl  uiler  dahin 
lidenden  Vemuche  unfochteu;  es  liess  sich  auch  dii^scr  lang  andauernde 
Streit  auf  keine  einfache  Weise  beendigen,  «eil  jene  Versuche  allerdings 
schwieriger  und  complicirter  Natur  sind  uud  der  Kritik  sleta  Augrifls- 
Säebe  darbieten. 
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in  aeutnr  Z«it  ht  dieser  Stnit  twtf  u!ckt  bMadet,  aUeia  «s 
•eheiat  sieb  Bi«bf  und  melir  die  Ceb^rzcugiing  Bahn  lu  br(tcli«u,  pincr* 
wüts  du**  dae  SpannuagtKtifrnrroi  bri  BrrQhniiig  tod  MnUllen  oder 
li«iteni  «retrr  Kiass"  «nUtebt,  dHBs  sber  för  die  elektromotorisch« 
Kraft  eio«a  EleoieDt«s  und  di«  Betrnchtuni;  der  Arb«!tawerth«  nur  die- 
jea^n  elel(lriitoh«n  SpBnnuuKtdiflrreuiKD  tn  ß«tmcbt  kniBincn,  bei 
irdebra  luglcicb  nhi^minchn  Vi'ritnd''ning«'D  auftrelpti. 

Ilieoach  ^Ürv  bei  einem  Zink-Schwefelsiure-Kupfer-GIcmeDt  nicht 
iD  bestreit«!!,  dass  iwttcb^o  Zink  uud  Kupfer  eiue  Spaiinun^silUIerenz 
auftritt;  für  die  K.  M.  K.  und  drn  m<.i:liniiischen  Arbritmerth  jedoch 
wircn  nur  die  Vorgnngp  initohea  Zink  und  Süuf  und  iwiecbero  Sfiure 
und  Kupror  in  Betracht  lu  ziehen. 

Ceber  di«aeB  B^einbaireti  Widerspruch  hilft  eine  vöu  G.  Wiede- 
inaiiu  uugpgebeae  Annahni«  fort,  wulche  wir  kiirx  wird<!rgelien  woUco. 

Nub  dJM«r  Annahme  üt  di«  iirischen  %ynä  sich  berübrendea 
betorogbnea  Kürp^m  eulateheude  elektrische  Sebeidung*kraft  rwiefaeber 
Natsr,  «ntaprechend  nitnlich  der  nIpktrisoheD  Aniiebung  der  gunuia 
Köqwtr  und  derjeoigeo  d«r  ßesUodt heile. 

W«Dn  Zink  und  Kupfer  sich  berühr«u,  denkt  oiao  sieh,  dau  das 
Zink  die  potitive  Kl>-ktrintüt  de*  Kupfer*  zu  »ich  herCberticht  und  du 
Kupfer  dir  nt^K'tire  F.lrktrieitit  des  Zink«,  dau  also  jvdn  Metall  auf 
atlit  Th«il?  des  anderen  glaicbmlgsig  einwirkt. 

Wird  dag^:«n  Zink  in  terd.  Säurt!  Ki-nteckt,  »o  kann  da»  Zink 
thetls  anziehend  auf  eine  der  Elektricitäten  in  der  ganzen  FIüxiiftkeiL 
'  gleich miM ig  wirken,  thHIs  aber  auch  eine  zweite  Anziehung  auf  ein«a 
Beatandtbeil  der  Pia»»igk«it,  t.  B.  den  SauentoET  oder  SO,,  ausilbei; 
«henso  kann  Kupfer  theils  auf  di<t  FlQiMiigki'it  al*  Ganze«,  rbeili  auf 
eiaeu  Beslandlfaeil  wirken. 

Was  man  ia  d«D  Volta'tchea  PundameotiilverRUcheD  nod  ähnlichen 
Baobachtnngvn  miBst,  ist  die  Summe  Ireider  Art«n  \oa  Aoiiehuugea. 
BdMiolineB  wir  die  Summe  durch  grosse  fette  Schrift,  die  Theitauzte- 
liungen  durch  kleine,  und  zwar  die  Anziehung  auf  eiucn  ßentandtheil 
durch  Rlammttm,  diej^nig^  auf  den  anderen  Körper  al«  Ganze«  ohne 
iKlammem,  so  ist  in  einem  Element:  Zink- Wasser- Kupfer  die  elektro- 
I notorische  Kraft: 

Cb/A(|  -i-  \qiZn  ■+■  Xu /Ca  =  Cu/Aq  •*- Aq/Za + 

+  (Cu/Äq)  -+-  (Äq/Zn)  +  (Zn/Cu); 

I    Anziehung    auf  Besiandtheile  (ohne  Klammern)   gibt  es  zwischen 

Eupfer  und  Ziuk  nicht,   weil   die^   Körper   keiue  Beatandtheüe  haben. 

Nun  nimnni  man  an,  da*«  die  elcktromot^riichen  Kr&fte  swiMhen 
den  ganzen  Körpern  dem  Geseti  der  Spann iing« reihe  folgen,  auch  bei 
.Fl&asigkeiien ;  dsnn  i>t  aber 
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(Cu/Aq)  +  (Aq/ÄD)  =  (Ou/Zo)  =  —  (Zd/Co),  sbo  T 

B  (Cu/Aq)  4-  (Aq/Zo)  +  (Kn/Cn)  =  0  und  I 

^  Cu/Aq  +  Aq/Zn  +  Zn/Cu  =  Cu/Aq  +  Aq/Zn;  1 

di«  gesammt«  e<lektrotii<it«Ti»cbe  Kraft  ist  gldch  d«r  Summe  der  miüdiMt  1 
den  MeUlli^u  und  ilva  BetUii<l(li«il«u  der  FlQssigkeit  li«rr«<h«Ddeu  elttk-  | 
trornntoriKchrn  KrÄttc;  tlinKU  Julxtünin  siod  abur  liiejeiiigen,  wdcli«  i£e  | 
cbemiecben  ZerectiiiDg<;n  l'owjrk«D,  also  Ut  die  gcwtomtc  dcktmiD»-  \ 
toriecb«  Kraft  ptoportional  der  Sumnie  der  Arbcitewertbe  der  <:h«iin> 
scheu  VorgiDge. 

Dir««it  mnKen  Iumcr  niefa  die  E.  H.  K.  swbohen  «inein  &l«iiill  Bod 
Riopm  Krttiuiiltbeil  dnr  Fin»sigk«it  oiclit;  denn  di«  beobucht«li!  Span- 
DUugtdiffereoi  ist  die  Summer  der  I'i.  M.  K.  iirischen  M«ta]|  nod  dv 
gaoiea  FlümiiKkeit  und  xwiachf^u  Metall  uud  eiuem  BesUndtfaeU.  MiuL 
man  da^eft«n  die  Spannun^dilTereDnin  xwiiielien  jedem  Uetall  nnd  der 
Findigkeit  uod  zwischen  den  beiden  MeUilno  und  nddirt  dieselben, 
so  bat  maii  die  Summe  der  K-  M.  K.  ziviseben  je  «inem  Uetall  und 
dem  betreffeudea  BeaUudtlieil  der  Flüssigkeit  ^H 

Wiiü  dan  Element  ge«cbl»»ti?u  und  Strom  craeiigt,  so  sind  es  di^^ 
auf  die  ßotiindtheile  der  FlTissigkeit  wirkenden  ¥,.  M.  K.,  welche  den 
Strom  erxeugen  entaprecbend  den  cbemi^cheu  Verändern ogen;  die  auf 
die  gajtieu  Kür|iRr  wirkendm  E.  M.  K.  erzeugen  ewar  Spaunungadifle- 
reox^n,  aber  koinm  SlTom,  win  miui  dinx  bei  einem  an*  lauter  Metallen 
gebildet<>D  Kreis  auch  irirklicb  beobachtet.  ^M 

Dies«  Krkläruug  hat  auch  uiclita  Uuuatüriiches:  di«  Aniiehung«*' 
versobiedeuer  Art  kommen  a.  B.  auch  zwiauheu  zwei  Magneten  vor, 
weleh«  xoviolil  mich  d^m  AniirIiunK*g<'«ctx  niler  Maaii-n  als  nach  dem 
An£iirliuiigsgr*«tz  mngnetisirter  Korper  auf  einander  einwirkno ;  die  leAx> 
t«re  Art  nbD(>It  auch  der  elektrischen  Auiiehnog  der  Beslandlbnle  in 
so  fern,  als  der  Maguet  dabei  aiicb  in  Bt^atandtlitiüe,  d.  fa.  aüdücb  und 
nördlich  maj-UL-iisirle.  *u  xerlegpo  int. 

SIX  Einfliu*  der  Polu-intion.  Wenn  Zoraetiuagaxelloii  ia 
den  Stromkreis  eingeschaltet  werden,  so  treten  wisatr  d«ajeaigeu  in  d«r 
Batterie,  neue  «bemische  Vorginge  auf,  welche  in  RAOtinung  Klugen 
woden  müss«D.  ^^ 

Wird  I.  B.  Vltuinn  Z4'r«etxt,  »o  ist  divsor  Vorgang  in  ßoxtig  an^" 
selneu  Aittoilswcrth  ähnlich  der  Abecheidung  eines  Motnlls  aus  einer 
L&snog,  entgegengesetzt  der  Auflütuug  von  Metall.  Durcb  Zeraetxuug 
Ton  Waaser  wird  Arbint  gewonnen,  während  bei  der  Auflösung  nii«a 
Metalls  Arbeit  verloren  wird;  denn  durch  die  WiederToroiniguag  dea 
Waaacntoffa  mit  dem  Sauerstoff  kann  raau  Arbeit  leisten,  x.  ft,  durch 
diract«  KxpJouoa  des  Koall^Aes,  dea  tiemisches  der  gelreost«!!  Gaac 
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ÖD  ßeÜM  Ben{)«wng«D,  oder  in  einem  Stiefel  vinen  Kolben  bewege. 
W«itO  nach  in  diesem  l-'slle  der  Strom  nur  W&mte  eatwickHt  und  eonet 
keio«  Arbeit  verii«ht«t,  mu»»  aui-li  bier  dti>  Summ«  der  Arbeit^wertbe 
der  ebemiMbea  ProoMte  im  Stromkreixi  gletcli  dcmjeoigon  <ler  ent- 
wiclcdtt^a  Wurme  sein;  man  biit  n]«o  in  dios«m  Koll  die  chemischi^  Ar- 
beit ia  der  Zeraetxung»zeli«  tod  derjenigen  des  Klemeotes  sbiuzieben, 
VB  den  Aib«iteKertb  der  Wärme  lu  erb&lt«o. 

I>i<«n  S*U  Um  Favre  unter  anderen  au  folgecdem  Beiipiel  dar- 

Funf  klein«  KleroeDte,  aus  «mstgamittem  j^ink  und  pUtinirtem 
fbtin  beslclieod,  irurd^u  luent  durch  «inea  Metalldrafat,  dann  durch 
«laeD  WM>ft«r£en«tiuuK*apparal  KesdiloMen.  Beide  Male  waren  »ämiut- 
lieke  Tbeiln  des  Stromkreise*  in  «in  Quc^kiilliercnlorimotcr  aingcMtzl, 
di«  AusdebnuDg  de«  Quecktitber«  icigte  die  entwickelt«  WSrm«  an; 
ausserdem  ward«  die  Menge  des  aufgelJSstea  Zinkes,  sowie  im  sweiten 
FftUs  diejenige  de«  lereeUitvn  Wamsen  besUuimt.  Im  ersten  Falle  «r- 
1^  BMlti  aU  Wärmeentwiuklunf;  bei  AuQinung  einer  be»timmten  Menge 
Zink  18796  WSrmeeiab«iten,  im  sw«it«a  Fall,  b«i  AuflSsung  dwrselbeu 
Menge  Zink,  It7B9,  aJ&o  703?  WJirmeein heilen  weniger.  Die  erste 
W&rmemeiige  ist  t;en«u  gleich  derjenigen,  welche  eatsUoden  wäre,  wenn 
j«a«  Menge  Zink  dircet  in  Säure  gelövt  worden  wäre.  Im  xweiten  Fall 
ist  aiHMT  der  Bntwicklnng  von  Wanne  noch  di«  chemischo  Atiicit  der 
Z4>rwt<Dng  d«t  Jener  Ziukmenge  Squiraleuten  Menge  Wasser  geleistet 
worden,  und  zwnr  muM  hier  beucblet  werden,  da*s  die  Batterie  aus 
Onf  Elementen  bcvtasd,  tlaM  in  derselben  also  5  Apignivalenle  Zink 
aufgelöst  wurden,  während  im  Voltameter  1  AequiT^lent  Wasser  «r- 
Mtit  wurde.  Der  auf  die^e  Weise  beiecbnete  Wärmewertb  der  Wasser- 
Mn«txaug  betrug  6692  Wärmeeinheiten;  addirt  mau  densulbeu  m  den 
11769  der  Wärmccntwieklunti,  so  erhält  man  186S1  Wäimeeinbeileu 
für  die  Summ«  der  vom  Strom  geleisteten  Arbeit,  also  ziemlich  eben- 
^eoviel,  als  im  ersten  Falle. 

^B       In    solchen    Füllen    gibt    uns   dl«    Mbon  früher  bennlat«  Ver^ei- 
^^■buag   dee  elektniichen  Stromes   mit  einem  Wassentrom  ein  aaxchau* 
^^Edies  Bild  der  Verliäl Wisse.     Statt  dar  Etatterie  denken   wir  uns  eine 
Pumpe,  welche  das  am  unteren  Kndo  des  Kanals  angekommene  Wasser 
auf  die  UOha  des  Behälters  hebt,  aus   welchem  das  Waaser  abfliegst; 
auf  seioem  Wege    durch    den    Canal    seXxe    das    Wn-iNer  Uühlrider  in 
BewegimK  oder  verrichte  andere  Arbeit.     Ginge  keine  Arbeitskraft  ver- 
loren, dnich  Krwärninug  des  Wassers  and   des  Canalbettes,  so  mlisite 
•immtlicho  Arbeit,  die  von  der  Pumpe  geleistet  worden,  ia  den  Mülil- 
werken  wieder  gewouoen  nerdeo,  wenn  da«  am  unteren  Canalende  an- 
^^[Ojnueade  Wasser  keine  Arbeilekrufl  mehr  Ucsitzl;  die  Arbeit  der  I'umpe 
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i«t  EU  Tei^l*ichoii  der  cfanniBci^n  Arbeit  io  d^r  Batterie,  diejeoiK«  d«r 
MnblfD  d<T  Rnrilnnuni;  du  StrorakraMS  und  der  clirmiicb«!!  Arbdt 
in  deo  ZsweWuupswIlen. 

ßeuind«!»  ticsproolmn  xii  w(^rdi*D  Tt-rdinot  der  Fall  d«T  Zenetziutg»- 
iptlce,  in  ««Icbno  di«  Ktektrr><l«a  aus  dvm  Kl^taJI  bestobea,  T^lclies  die 
I^ang  eotbSIt,  und  to  wvlcbeo  kein«  Polurisalion  aoflrill:  biirrhcr  ge- 
bürt  namectlic!)  die  ia  der  GalvanupUittk  Tinlfacli  angewendete  Zer- 
»etzung  von  Kupfervitriol  iwiiehen  Kiipferetnktroden. 

In  dw-nem  Fnlle  wird  nn  der  pngitivon  Kloictrode  das  Kupfer  d« 
Platte  »  Kupfervitriol  gelSst,  ad  der  negatiTei)  Hlektrrxle  Kupfer  aua 
Kupferrilriol  atigesobiedeu;  beide  chemitclien  Procrsse  nind  einander 
gleich  und  entgegen ge*elxt;  cü  vaa«*  aI*o  in  dem  einan  ebentoricl  Ar- 
bMl  gewonnen  werden,  wir  in  dem  anderen  verloren  wiid.  In  Sumni* 
iit  die  chemiscbe  Arbeit  Null,  und  es  ^'ird  nur  durch  Wärmeestwick- 
luBg  in  d«r  Pl3t»igkeit  Arbeil  gcwoanen;  dleae  lettten  aber  i*t  die- 
selbe, wie  in  einem  Drnht  rau  demselben  Widentende. 

Da  EU  dorn  Niederschlagen  dn  Kupfer«  in  di«««m  Fall«  l:eiiK 
chemiBclie  Arbeit  gebSrt,  w&hrend  z.  B.  bei  der  Zeisetiung  Ton  Waaaer 
Arbeit  geleiKlet  werdeu  muss.  ist  e»  klar,  da*B  mtta  ohne  Arbeitaver- 
braucb  anendliche  ^fengR^  von  Kupfer  ni<-dei*cli  Ingen  kann.  Denooeb 
iit  die  Menge  des  in  der  Zeitoinbcit  niedergeschlagenen  Kupfen  nseh 
dem  Fanwlay'iichen  Geselx  proportional  der  Stronifttirke,  aI*o  nicht  b«- 
liefoig  grnnit.  Diester  «eheinbnrc  Widerspruch  löitt  üch,  «enn  mao 
bedenkt,  diws  die  chomitebe  Arb<^it  in  diRiem  Falle  aui  ivrei  Theilen 
be»telit,  welche  sich  aufbeben,  dass  aber  die  einxHneu  Theile,  das  LÖmb 
d«B  Köpfen  und  daa  Niederschlagen.  Arbeiten  sind,  deren  Wertb,  wie 
alle  nndi-rnn  cbeinisuhen  Arbeiten,  proportional  dem  durchfliessenden 
Strome  sind.  Will  man  die  Vi-rgU-ichutig  dm  elektrischen  Stromes  mit 
dem  Waaserstrom  nuch  bior  durchführen,  «o  würde  die  chemitcbe  Ar- 
beit der  Zersetzung  des  Kupfervitriols  in  SO,  und  Cii  einem  der  rom 
Strom  getriflbenen  MQblrlider  eutaprecheu.  Denken  wir  uns  durch 
das  MQhlnid  eine  Pumpe  in  Bewegung  ge*et>t,  so  wird  durch  dieselbe 
in  bestimmter  Zeit  eine  bestimmte  Menge  Wower  de»  Flu«*es  auf  eine 
gewisse  Hübe  gehoben;  wenn  dieses  gchobenti  Wnsser  aoglaiob  wieder 
in  den  Flut*  zurückxtrümL,  ho  wird,  wenn  das  Pumpen  6owobl,  als 
das  ZurflckUiessea  ohne  ArbeiluTerlust  geschieht,  der  Fluss  ebensoviel 
Arbeit  «urilckerbnlt*n  durch  das  inrückflirwende  WB»»er,  aU  er  durch 
die  Pumpe  verloren  hat,  in  Summe  also  keine  Arbvitskrvft  verfiereo, 
obscbon  die  Leistung  des  R«des  proportional  der  dem  Strom  inne- 
wohnenden Arbeitskraft  ist.  Dui  Zurückfliesseu  de>  Wassers  entspricht 
aMann  der  AuBSsung  des  Kapfers  der  Platte  durch  daa  ausgeschie- 
done  SO,. 
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SL  Elektrocbeoiliebea  AequiTalent;  Bereebnnag  der  E.  M.  S.  eiiua 
DanÜU'ielieii  Elemcatu.  Der  älrom  tod  l  Ampere  leisctxt  pri  S«- 
cund«  0,000933  gr.  Was-^r.  0.003381  gt.  Kupfer  u.  9.  W. :  di«M-  Zalil«Q 
•twl  dt«  plukliocbi^iniiuhuii  Aecjuivalente  diesrr  SubstauMo;  das 
eWktrocb  CID  wolle  A'^joivakot  eine«  StoSn  vom  olic  mischen  A  ■.■({»  ivuleiiL 
1  tihUt  man  durch  DiTiaioii  j«ner  Zahleo  durch  die  b«i.  chttmiscbrn 
Aequivalente,  in  Mittel:  0.0001038. 

Beim  Dauiell'sclivn  EIi^cbimiI  twstcbuii  die  clivniiscken  Proeesee 
wcMBllich  in  der  Bildung  von  ZieLvitriol  und  d«r  Zersetzung  too 
Kapferritnol.  W«do  32>45  gr.  '/.iok,  d.  h.  du  chemiMhe  Aequivaknt 
d«Melbea  in  Gnuam,  iu  ScliwefeMure  aufgelüM  imrdea,  so  entaUhen 
M  l9l  Grammcalorien  Wü^nl^,  d.  b.  luviel  Wärme,  «Id  uSlbi^  iHt,  um 
M  191  gr.  WmxsRr  um  1*  C.  xu  rrvrirmea;  die  Abtchcidusg  von  dem 
chfmiBclicD  Aciuivnlcnt  in  tirammra  Ton  Kupfer  (31^)  kostet  dagtt* 
gea  27822  GrammdUorien;  die  cb^mischen  Proceue  oder  di«  Wirme- 
tönuQgen  des  D«xiiell'Ncli«ii  Element«  eutaprvobeo  d&ber  54191  —  27822 
^  36369  CtUoricn. 

l>i«  Arb«it»riiihrtt  im  C«nt«iiictar-Gnaam-SeCQDdoo-MH'Myst«m  ist 
das  Erg  (s.  später);  1  Orammcolori«  entspricht  4,15  x  10'  Krg;  alM 
entupreebea  die  cbemisclien  Proc«Me  im  Dauieil'»ubeD  Element  per 
AequiväOent  26369  x  4,15  X  10'  =  1,094  x  10'*  Erg. 

Cm  birruii»  din  E.  M.  K.  des  DsnicHscheD  Element«»  in  VoJt  lu 
tMrecbBeo.  bnt  m«o  mit  0,0001038,  dem  elekUOcbemiMben  Aeqnivalmt 
änee  Stoffe«  Toni  cbemiicben  Aequivalnut  1  xu  multipUciruu  luid  duck 
10*  so  diTiiliren;  man  erliilt: 

E.  M.  K.  des  Danidl  =  1,134  Volt. 
B«ohiu:htet  sind  Weithe,  die  zwigchen    1.08  und  1,10  echvankeu; 
dei  DDi«i«cbied  rührt  davon  ker,   dass  iu   jedem  Elemeut  die  cbemi- 
Khen    Arbuiten    nicht    TolUtSndig    in    eliJttrü(cbe    Arbeit    verwandelt 
wcrd«!. 

I>i«  Eittielheiten  dieser  »ad  ähnlicher  lUchnungen  finden  ibre  Er- 
klärung h«\  dvr  Boiprechuujf  des  abaulut^u  C,G,S,-Mai)8ä\stäms. 

52.  ZxtrwtrJime;  I&daetioDUttSme;  Eiaenkene.  in  den  bitber  be- 
trachtelcn  Beispielen  bat  der  elektrische  Strom  gUicbsam  nur  eine  rei^ 
mittelnde  KoUe  iwi»chen  aaecbaniAcbei  Arbeil,  chemischer  Arbeit  und 
Wirme  gespielt,  iudem  durch  denselbeu  die  Arbeit  aus  einer  Poroi 
in  die  andere  umgesetzt  wurde;  die  Eitm-  und  Inductiousstrüme  bilden 
einen  Fall,  wo  die  ArlMitskriift  des  Stromes  lur  Bildung  eine»  neaeu 
Stromes  Torweodet  vird. 

Wi«  iD  dem  Kapitel  üb&r  iDductionutrftme  geieigt  wgrd«^  eiuugt 
jadw  Entetelien  oder  Vcrschirindcn  eiova  Strome«  llieils  in  dem  eigenen, 
ÜMÜA  in  dea  bcDachbartMi  Leitern  loductioiualrömc,   wolobc  das  Ent» 
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stellen  TorUagtamoD.  diu  V«rachw)ad«n  Tenilgon,  also  «tetA  der  aie  hn^ 
Tarrur«Dd«D  UrsAche  eatg«ReuiTUkeii.  Cm  dimo  InductioDfstrniiw  ra 
eneuf^en,  bedarf  ca  einer  i;<!wi«<-n  Arbeit,  welche  nincr  T<>rbfisd«ii«ii 
KnerRii'i]urJle  entnommen  wenlrn  muK*;  di«  <;inzigo  Eocirgiojuelle  ist 
tibcr  dii>jcDigi!  dos  MsiiptotroiDcs;  also  miiss  der  UauptAtrom  die  zur 
EfE^ugang  jen«i  InductioDsatrSme  nSthige  Arbeit  liefen. 

Sind  icwei  Draht«  [larallul  auHf^spamit  und  bilden  bi^ide  b«Mnd< 
StrnmkrpiHc,  »a  nntatebpn  in  dein  uniiinctna  Ktr.in  ätröme,  welche 
gaos  kurae  7.eit  dauern,  aber  doch  eine  göwisae  Krvrirmnog  de« 
tes  sur  Folge  haben,  ileueu  also  eine  gewisse  Energie  innitwobut.  Wird 
der  Strom  im  iudiiciretidm  Kr«!*  gRHcliloM»n.  m  ttv:igt  derselbe  in 
Folge  der  IncliictinnRn  rrst  (lacli  und  nach  auf  dinj^nige  tifihe,  weldi« 
nach  dem  Otim'ftchen  Gpeetz  durch  die  E.  M.K.  der  Batterie  und  den 
Wident&nd  det>  iuducirendeu  Strom  kreisen  bestimmt  ist;  »  wird  al*o 
in  der  Battprie  weniger  Zink  aufgiüiiit,  die  im  inducireoden  Stromkrvia 
entwickelte  Würmn  ist  gmiiger,  als  wenn  keine  Induetiooen  Torhanden 
wfirea;  aber  im  inducirlen  Stromkreis  wird  WSrme  entwickelt.  V«r- 
scbwiiidet  dagegen  der  Huuptstrom,  ao  wird  er  durch  die  loducttoneo 
noch  eine  kurze  Zeit  fortgescixt,  wax  sich  gewöhnlich  im  Uebcrspriagea 
eine»  Funkeoa  an  der  TrennungSKtnlle  zeigt;  «s  wird  also  noch  nach 
dcf  üeffnung  des  Stromes  im  indiicirendeu  Kreis  Zink  aufgelSst  und 
WSrme  eneugt  und  im  iuducitteu  Kreis  WSrme  erzeugt. 

Wendet  man  auf  <]iese.  Vorgünge,  welche  »ich  in  Worten  nicht  genaa 
benchrniben  lassen,  das  l'rincip  der  Rrhmltuag  der  Knri^«  aa,  so  ist 
kbr,  dass,  nachdem  der  ioducirende  Strom  entstaudeo  und  verscbwu»- 
den  ist,  die  Energie,  welche  dem  aufgelösteu  Ziult  oder,  allgemein,  doa 
chemischen  Processen  in  der  Batterie  entspricht,  gleich  sein  mues  dnr 
Summe  der  Wärmemengen,  welche  in  beiden  ätromkreisen  erieugt 
wurden.  Die  Wärme  in  dem  iuducirtea  Kreis  rührt  also  von  der  clie- 
mischeu  Energie  der  Batterie  her  und  dieser  Fall  zeigt,  wie  vermittelst 
defc  elektrischen  Stromes  eJne  gewisse  cheminclie  Energie  au*  der  Bat- 
terie auf  einen  rünmlich  getrennten  und  nicht  in  leitender  Verbindung 
mit  der  Batterie  stehenden  Stromkreis  Übertragen  und  in  Wiirnie  Ter- 
wandelt  werden  kann. 

Ist  nur  ein  einziger  Stromkrei»  vorhanden,  tu  welchem  StrSra* 
entstehen  und  verschwinden,  so  kommt  nur  die  Sdhstindueticn  ((.5.189) 
ia  Betracht;  der  Elti&stiom  beim  Entstehen  ist  entgegeogeseUt  gleidt 
demjenigen  beim  Versch winden,  d.  h.  die  durch  den  Quersdinitt  in 
Sonime  slrfiniende  Klcktricititsmenge  beim  Verschwinden  dea  Strontes 
ist  gerade  so  gross,  als  beim  Ansteigen  des  Stromes  dar  Dnl«r*cbi«l 
zwischen  der  EleklricitStemeagc.  welch«  obue  Selhstioduetion  durch 
den  (Querschnitt  strömen  würde,  und  derjenigso.  welche  wirklich  durcti- 
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•tFJSmt  und  weldi«  vtigta  des  veriuigMiiiiten  AntteigoD«  geringer  i*t 
als  die  tmltt«.  Die  Sammea  der  Energie  des  au%elAet«ii  Zinks  und 
der  im  Stromtuvis  entwiekeltva  Winue  und  daber  nicht  nur  unter 
sich  ithicli.  tondfm  nucli  glnicfa  der  clicmixcli«n  Envrgiu,  b«a.  der 
Viiaaan  waJdtB  ohne  Selbacindiictinn  «u^cUto  wßrden.  Wm  Ixtim 
KaUteben  des  Stromea  vertoren  wird,  geirioat  man  beim  VVrsctinin- 
wicdcr. 

Wendet  man  das  Prinoip  der  Erlullutig  der  Knorgie  ni«fat  auf  den 
ganien  EVoc^m,  Kntflti?b«o  und  V(rrt>cfavriDd«n,  an,  sondern  t.  B.  nur 
auf  das  Eoineken  oder  nur  auf  das  V-^rachwiudeti,  m  &Bd«t  man,  dan 
c»  ninc  b««tin)intr  Arbeit  koit«i  uiu«:i,  uia  den  elcktrisehen  Strom  in 
Gaag  SU  s*tuii,  wnlcli««  «icder  gcvrononn  nird,  vr«nn  denelb«  aufbort. 
Der  Strom  darf  hieb^i  Terj^lichen  werden  einer  Kngel,  die  man  in 
rollende  Bewe^uiiK  Tt-'rdetztj  e»  koüt^t  Artieit,  uin  dienelbe  iu  Bewegung 
an  sebea,  und  di«««lbc  Arbeit  wird  al«  Wiüine  wieder  gnwnnnnn,  wenn 
die  Bawvgiuig  dar  Kttgcl  t.  B.  durcb  Aopmll  nn  einom  f««trn  Körper, 
I     »ufgeboben  wird. 

^M       Wird  dai  £utat«heo  uud  Verscbwiuden  des  Stronies    in  einem  iu- 
^^vucircndea  Krniii  regelmäuig  fottg^Mtzt,    mit    oder    ohne  Wech*cl  der 
I      Stromricbtung,  unter  UitwlTkiing  von  Kiwnkemen  uod  indncirten  Krei- 
I      wo,    90   eib&lt    man    die   später    lu    besprechenden    Erscbcinun^en    an 
Vultaindactoren  und  au  WecbseUtromuaaebiQeti  iu  Verbindung 
mit  den  Nog.  Generatoren.     Die  alidjtou  über  die  Energien  antuttitl* 
lenden  Bctrachtusgen  sind  nur  weitere  Ausftihningen  der  vorBtebendoB. 
I  Im  folgenden  Capitel  wird  gezeigt,  daas  daa  Magnetisiren  eines 

{  Eiaenkernes  durcli  den  Strom  al*  die  Drehung  der  Mot«kutanitröme 
im  Risen  nach  «iucm  het>timrat4;n  GlDich{(ewiebt«iii«tiuid  brtnMhli^t  wer- 
den darf;  wenn  durch  das  Einleiten  eine«  Stromes  in  eine  Spiral«  ein 
in  derselben  steckender  Eisenkern  maguetiairt  wird,  an  ist  dies  ein  ifan- 
Uehcr  Votgang,  als  wenn  xtalt  deaseu  ein  in  der  Nabe  aufgehängter 
Stiomknis  durch  dir-  mcchnniKche  Femewirkung  des  primärea  Stromes 
in  eine  andere  Lage  gwdrebt  worden  wSre. 

üai  ia  diesem  letxtenn  Falle  den  Stromkreis  >u  drehen,  rauss  ein« 

mechonisehe  Arbeit  geleiitel  worden,  da  auf  den  Stromkreiit  eine  Kraft 

wirirt,  wiche  deoivtlbnn  «eine  aofSagliche  Gleicbgewicbtalage  aowies,  i.  B. 

die  Torsion  von  F&den.  iCug  einer  Feder  u.  s.  w.      Diese   mechaniacbe 

Arbeit  bat  der  prim&re  ätrom  geleistet,  und  et  kann  deshalb  wihrend 

der  Leitlang  denelben  nicht  so  rie]  Wärme  entwickeln,  alu  ohne  dieses 

^^iit«i«k«!lt  worden    wäre;    dies    ist  aber  wiederum    durch  die   Bildung 

^H^VD  Extnutrfimen  bedingt,  welche  während  der  Drehung  des  Stromkreiaea 

^oeia  primiMn  Strom  sich  eutgegensetxeo.     Bei  der  Unterbrechung  des 

Sttomea  wird  dann  durch  Bildung  von  Oeffnnnga*triimeii  jeuer 
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Wftnucverlust  tried«r  erwtsl;  tn  Ungn  (l<r  divht»r«  Stroinkr«i«  nek 
ruhig  iii  der  neuen  (ileicbgewichUiage  befindet,  wtid  keine  Arb«iu]cniJk 
de«  [irimüen  Strome«  auf  diu  Fe*thalt«B  detseiben  retweudrt.,  ihnlicfa 
wie  lu  dem  Kexthnltrn  r-inex  GrwiuliU  keine  Arl>eit  n»thig  ist,  MR- 
dem  ein«  Kraft.,  während  die  Hebung  eines  Gnvriebt«  den  Aiifwaad 
TOD  Arbeit  verlaufet. 

Aeholicli  vetbüil  ea  Hieb  bei  dem  Mafiaetbitea  und  EatuiaKtK^tinraD 
oine«  Ri«enkcrD?s;  Hm  FefthnltiTn  de*  Mugtieli»mus  in  dem  Ki»nii  ko«t«t 
kttioD  Arbeit.  Die  Arbeit,  die  das  Magoclisireo,  bis  uir  Sättiguitg,  ras 
1000  Kilo  Eiieu  kusti^l,  beträgt  ungeßbr  15  Kilagr&mmiii«t«r. 

Ö3.  VoltAmpin.  In  der  Technik  hat  man  es  weniger  mit  der 
„Arbeit"  alt  mit  der  ^  Arbeitskraft"  xti  thun,  d.  h.  der  Arbeit,  welelw 
io  der  ISeileiobeit,  der  Secunde,  goleietet  irird;  di«  „Pferdekiaft"  ist 
«Joe  Arbeit»kraft,  ntcbt  eine  Arbeil,  denn  man  Terst«bt  onter  dtirsdben 
die  fortdauernde  I.oistnng  der  Arbeit  von  75  KiloKiummmeter  per  S««. 

Die  Einheit  der  clektri^Rhcn  Arbeitakraft  iit  da«  VoltAmpire. 
d.  h.  des  I'roducli  von  1  Volt  in  1  Ampere.  Du*  dieM-  Grösse  «ine 
Aibeitaki&ft  darstellt,  erhellt  aus  dem  Vergleich  mit  dem  Wassentrani; 
das  Volt  cotwjirichl  dem  Gelalle,  daa  Ampt^re  der  Stroiiut£rke,  d.  h. 
d«r  Wasscrmenxe,  welehe  in  der  Zeiteinheit  durch  den  QuerMbsitl 
geht;  nie  der  Wasserslrom  nicht  eine  rinmnligc  Arbeit,  sondern  eine 
Arheitakrurt,  d.  h.  eiue  dMiernd«  gleich mSssige  Arbeitsleistung  in 
ZeitciobeiT,  bedeutet,  so  auch  dwt  VultAmpere. 

736  VoltAmpirc  sind  gleich  1  Pferdekrait. 

WeBO  I.  13.  ein  Bunse.n'sches  Klemcat  daiiernd  5  Amper«  und 
1^  Volt  PokpaiiiiuQg  liefert,   »O  leistet  es  dauernd  9  VoKAmp^  Ar- 

^     =  0.0122  WerdeknJt. 


1 

I 


lieitskraft  an  Aeineu  Polen  oder 


736 


54.  Technische  Anwendnngen.  Die  gnnue  moderne  F.lektrotechoik 
bietet  in  allen  Eiu^elfülk-n  Beispiele  der  Verwandlung  der  Energie  rem 
kleinsten  bi*  zum  ^röanleu  Masn.itah. 

Beim  gew6bnlicheD  Telegraphir^o  wird  die  chemische  Energie  der 
Batterie  in  elektriache  Energie  und  dies«  im  Empfangsapparat  in  CD»- 
ohaoische  Arbeit,  die  Bewegung  eine«  Ankerliebeh,  TerwaodelL 

Beim  Tekphoniren  verwiindclt  nieh  die  Energie  der  menschlichen 
Stimme,  bestehend  in  schwingender  Bewegung  einer  I.uflnuusc,  in  dt« 
Schwingung  einer  Membran,  diese  durch  elektrische  Indnctton  in  elok- 
trische  Energie  und  dieve  wieder  in  ScbwinguDg  einer  Klembian,  Schwin- 
gung einer  l.uftmasse  und  «ehlicssliuh  tu  Schwingung  der  Organe  des 
Ohres. 

In  der  elektrischen  Groestechnik  wird  die  mechanisehe  Encr^ 
des  UotoTB    durch    die  Dynamo msschioe   in  elektrische  Energie) 
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filWMter  in  den  BoKenlamp^a  und  GlüUiclitero  in  V^rm«,  od«r  in 
iGktrnljtüebi-n  Bädern  in  cli«mi»cbF  Rnirg^ie,  d.  h.  %tnetx^ntg  nn  Vvr- 
linduDgnii,  DtiiT  in  t«eundircn  T>yii«m>»ma>cbifti-n  wieder  in  laecbaniRclin 
^DerfEi«  iimge««tit. 

EiDtelb«bKbtung«o  di«aer  Art  werden  wir  noch   spiter  b«i  Gvh- 
^bctl  d«r  BesjptechunK  nuneatJicli  der  Xh-namonutscbiacD   anzoBtellea 

Tl. 
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A.  Magnetismus. 

1.  OroadgeMlse  d«r  MagnMe.  Ei  koinmeii  in  der  Natur  einige 
Erte  vor,  wrlcb«?  xialvr  »ich  und  mit  Eixeii  ADxi«hunx^  und  Abi>l<wstui^ 
«neb«iniingeo  xcägnn,  und  «rdcbc  omd  Mngonln  nnnnt,  od«r,  in  G»> 
|C«n&ati  III  kriDHllich  otMUgtco,  nntOrlichfr  Magnete.  Zu  diesen  f;e- 
böteti  vor  Allem  der  HngneteiBeoatein  und  der  Mn^netkie«;  ausser 
diaea  beiden  Eiaeu«rz«o  (pebt  «•  noch  eioiRe  andere  nntärlicb  *or- 
kommend«  Körprr,  wldi«  »chwncbe  magnctJ^cbe  Wirkungen  niiAübnn. 
Voo  kQofttlicii  eneugleu  Körpern  i^t  vor  Allem  der  Stahl  kriegen 
UnitoMbmua  antuDehmen  im  Stand«. 

Dnit  Kciinieicbon  eine«  nia)[uetiiiclica  Körper*  besteht  darin,  d>M 
er  weiche*  F.icen  nniinbt;  bcstTriit  Dum  «inen  MojEnctnD  mit  Eimo* 
(eile,  so  bkibt  di«M>lb«  h&ngen,  ebenso  etMnn  Nfigel  und  Schtvibeo; 
pSware  Ua^ete  k8oo«n  riele  Pruode  Eisen  tta^o. 

Bat  der  Magnet  die  einfaclie  Fonn  eine*  StAbvR, 
•o  findet  man  dtc  Aniiiibungnkruft  ilrr  Enden  de«  Stabo* 
btdcutcnd  «tirker,  al«  diejenige  dor  Mitt«;  bettfcnt  tamm 
dciu«ib«o  mit  Kiseafeile.  so  bleibt  in  der  Miu«  gar 
nichts  b&BgeB,  an  den  Euden  am  raci*t«n  u.  b.  w. 

ht  die  l^uge  den  Sube»  klein  gegen  die  Enifrmang 
■b  dem  Körper,  auf  wcl«ben  fler  Magaetinmu»  des  Sto- 
»M  wirkt,  so  fallen  die  WirkungeD  so  aus.  nie  wenn  di« 
magnetiv^be  Krafl  de«  Stabes  in  cwei  Punkleo  concen* 
Iriit  wmre,  welche  nahe  an  den  beiden  Enden  lie^ra; 
dic»e  Punkt«  nennt  man  daher  die  magnetiaebca 
Pole  des  Subei. 

H      HSngt  tnau  «ine  kleine  Magnetnadel,  denn  Pole  n,  a 
^r^.  189),  in  der  Mitte  nn  einem  Faden  auf,  «o  da«*  ue  nm  dne  Tcr- 
lüaJit  Axe  Kbwingt,    und    aiheit    d(irselb«n    einen    Ungao   MagnMitab 
rr*llah,  OMjMfh.   LAaB.  14 
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3tN,  ao  bomerltt  niMi  hoitn  N&bmi  dt«  «inen  PoIm  .V.  dsM  too  Jim 
d«r  «ine  Pol  d«r  Nsdel,  n,  abgeatosBen,  der  andere,  *,  anftexoffftD  wird. 
Nätiett  m&Q  den  auderen  Pol,  M,  «o  irird  der  Pol  n  uigrxo^n,  d» 
Pol  t  nbfi^tniKteu. 

EDtfiTDt  miLn   ullc  magiii> tischen  G«genslÄRile   ni»  der  Nike  «in 
frei  aufgebäiig;t''D   Sadpl,  so  ricfatet  sieb  diiK«lbe  mit  dem  einen  Pol 
nach  Nordeu:  mau  oeoBt  die«ea  Pol  den  Nordpol  der  Nadel,    dra 
«Dlgcgengcll•^tz(■^u,  ua«b  Süden  zeiKend^u,  den  Südpol.    Dis  betd« 
verbindriiiic  Gerailr  b«iMt  di«  magnrtitclin  Axe, 

tl&Dgt  roau    in    dem    obigen  Falle  den    Magnet  i/.V  ebenraUs  fi 
aaf,    Bo    richtet    sich    der    Pol  iV   nach  Norden,    iat  alw  ein  Nord 
vanDSK«*etxt,  d&M  der  Pol  n   der  kldnen  Nadi^I,    weJcbcr  Tom  Pol 
sbgMtoiwro  wurde,  ebenfall«   i^in  Nordpol   wftr.     Atit  den   AmiahiUi 
und  AbeU>s»imgeer«cliRinungrD  zwirirr   Mugnet«  aufeinander  ergibi 
dM  6«sets: 

üngleicbnamig«  Pol*  siehon  sich  an,  gleichnamige  • 
sen  »ich  ab. 

Di«  Rraoheinuiig,  duSN  uine  frei  aufgebingti?  Uagnrtnad<i|  aicb  nach 
Norden  richti^t.  erklärt  dich  dnrnns,  dass  dio  lirde  ebenfalls  magoetiBche 
Massen  entfi3lt,  so  da«»  sie  ungeßibr  wie  ein  langer  Magaetulab  wirkt, 
der  Hein«a  Südpol  lu  der  Gegend  des  geographischen  Nordpol«) 
bat,  wibtcnd  dor  magnetische  Nordpol  der  Erde  in  die  Gcgond 
des  goographiscticn  Südpole»  Hillt. 

Die  magnetischen  Pole  sind  in  Wirklichkeit  durchatu  nicht  der 
Silx  der  magnetiacheo  Kraft,  sondern  diese  ist  im  gaatcn  Magnet  Ter- 
theilt;  für  die  meiateo  Wirkungen  aber,  die  der  Magnet  nach  AuMen 
RUsllbt,  darf  man  die  magnRtiiahe  Kmit  de«  Stabo«  aU  von  den  beld<& 
Polen  ausgr-head  nnnchnino.  Die  mngnctiacben  Pole  sind  also  nur  ma- 
Uiematiacbe  Pnnkto  und  spielen  in  B^zug  auf  den  Magnetisma»  ein» 
Kbnlicbe  Rolle,  wie  der  Schwerpunkt  eines  Körpers  in  Bezug  «if  die 
Sebwerkraft. 

Die  magneliache  Anxiebung  und  Abstosanng  erfolgt  um^H 
gekehrt  proportional  di-m  Quadrat  der  Entfernung.  ^^ 

Dieses  Grundgesetz  ist  durch  genaue,  hier  nicht  lu  erSrterade  Ter- 
»uche  bewiesen  worden. 

Di»  niagnetiichitn  Kräfte  nirken  durch  alle  KSrper  hin 
durch,  d.  h.  die  Kraft,  wdche  «in  magnetischer  KSrper  auf  einen  an 
deren  ausübt,  wird  durch  das  Zniscbeo setzen  von  beliebigen  unmagO' 
tischen  Körpern,    festen,    äüssigen,   gaafürroigen,    in   keiner  Weis«  rer- 
ändert.      Sebtt    man  tfriaebeii  die  Magnete    magoetisobe  Miu««n    oder 
aolcfae  K5rper,  die  durch  die  Annäherung  an  die  Magnete  Magnetiamui 
UHhinen,  so  verändert  »ich  allerdings  die   Wirkung,    aber  nur, 
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non  di«  WiriniDg  de«  mgriiigton  driU«ii  Mu^Atcn  biozukninnit ;  dir 
WiikuDg  d«r  iKideD  urspr&uglicli«n  Magnote  auf  ciaander  bleibt  dira«lb«. 
Vcsxleiclit  ro«D  die  im  TonUb^Jideu  eotk^t«Dea  UruadgeeeUe  des  Mag- 
Detitmn*  mit  dirnjiMiiK^o  de«  elektriacli<!n  7<uatundea  (I.  1 — 4), 
•o  springt  din  Aoiüngic,  vreluKü  zwiichrn  l>niden  beift«bt,  in  diu  Augeo; 
b«i  beiden  siod  sw«i  polar-eatgegeogeMtxtfl  Zustända  lu  unKncbaidcn, 
d^R-D  Wirkung  geoau  dieaelbeo  GpUU«  befolgt.  AndereraeitasiDdauch 
die  Cot«rHcbi«de  uu«cbwer  xu  erl:unn«n,  wfrlehv  i«is«ben  b«idMi  ZustXo- 
den  boWheii  usd  welch«  namcutlicb  in  der  Art  der  Verbreitung  und 
thraa  Baxiciiungco  xii  dnii  einialavti  Körpern  liitfci'n.  Später  wcidon  wir 
s«bea,  da»  der  Magnetismiia  zurtckzufOhrvo  iftt  auf  strömende 
Elektricitit,  alM  auf  eine  gewisse  Combinatioo  von  elektnwben 
|yutJLDd«D. 

^B  S.  8tahl  and  Eisea;  magnetitohe  Indnetioo.  Im  Altertliuin  kaontii 
^bi  nur  diu  in  dir  Natur  vorkomme  [irl'^a  MoROitt«;  (immtliclir  hcMitlulmgO 
^U«r  Tecbnik  oder  «out>t  verwendi^tti  ^Ugm-te  dagegen  sind  kaustlicbe. 
^P  Unter  dea  küii>llichi-n  M&Knelen  luit  avui  tu  uutenehdden  snischeii 
permanenten  und  tRinpnrärnn  Magerten;  die  ereterno  Muibeu  mag- 
oetiacb,  wenn  eiumal  mogDvtitirendi  die  letiteroD  dagegen  sinken  iiolbrt 
in  den  an  magnetischen  ZuslAud  lurtlck,  eobald  die  magnetisirende  Kraß 
aufb&n  SU  wiriceu.  Pemiuieut«  kGusllicb«  Magnete  beeteheu  aui  barteoi 
Stahl,  bempor&re  aus  weicbem  Eisitn.  ZwiHben  diese  beiden  Körper 
ttrilen  «ich,  in  magnolätcher  Buiehung,  xnblmiche  Zwiscbengliuder, 
welcbc  die  Eigenschaften  der  beiden  Extreme  vereinigon,  aich  aber 
dabei  dem  einen  oder  dem  audern  uähern,  die  weichen  Stahl-  und  die 
harten  EisetiJiorteii ;  diene  Körper  Terüereu,  beim  Aufhüreo  der  magoe- 
üair»aden  Kraft,  nur  einen  Tlieil  ibr<-ii  Maguelinmus,  der  Reat  bleibt 
in  dem  Körper  als  permanenter  Uagnctismu». 

Das  UauptkeonKeicheD  des  magnetischf^n  7.u»tatides,  das  Aniieben 
j|u  weicbein  Kitten,  i*t  eiue  Encbeiuuug  aer  magDeliacben  [nduction. 
^B  Sobald  ein  Stück  Ricco  dem  Pole  cinea  pei^ 
^beoteo  Magneto  genähert  wird  (Fig.  ISO),  wird 
^ftselbe  ebenfalls  maguetiscb  und  iwar  nimmt  die 
dem  Magnet  nächstliegende  Stelle  die  umge- 
ki'brle  Polarität  von  deijeuigeii  des  Mugnetea 
an,  wäbnad  in  dem  abgnwnndten  Ende  de* 
KaenatOeks  ein  gleichnamiger  Fol  cntetvbt,  tod  dor««Jheo  SUrIc«, 
wie  der  erslere.  Jeder  Magnetpol  lieht  im  Kisen  gleichsam 
dun  ungleichnamiguu  Magoetismue  an,  und  ttSset  den  gleicb- 
naiaiguo  ab. 

Eine  uamittclban-  Folge  der  magnetischen  Induetion  Ut  daher  die 
Ansiebnug   von    Eisen   durch    Magnete;   das  Ri**B  wird  tuerst 
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durch  deo  Magnet  ruagoetiairt  and  xwu  st«ts  m,  datt  «n«  Ansivbang 
«rfolgt. 

Sobald  diu  Stock  KiMB  van  dem  Ma^«tpoI«   eotfenit   wird,    nr> 
ImtI  dü^rlb«  den  Mafo«tisium:  eigentlich  fiodat  du  AufbÄm  drr  I»- 
duclioo  erst  ib  uuepOlicti  pdimt  Rntfcinuug  «taU,  vob  *rficblich«T 
i*t  die  IndiMtiMi  jedoch  onr  in  ciaer  gewUMD  N&be  der  MagDi 

Die  mni^netisclip  Inductiou  ist,    «i«  die   magiMtiacbe   An' 
hung  odnr  AbstoMonf,    umgekehrt    iiroporliuoal    dem    Qu« 
der  £DtferoDng. 

Di«  beideu.  in  magnetiiiclicr  Bui«linDg  eich    ge^MiQber  st^^hendea 
KÖT|)er,  Suhl  und  Fi»en,  UDtmch«idoa  sicli  oicbt  dvt  durch  die  KraA, 
mit  welcher  »in  den  KlagiKtigniuB  fefithaJt^o.    MHidern  auch  durch  dir- 
jcoige,  welche  e«  hostet,  um  dieaelbcn   lu   maKuelisiren.     nartrr  StaJtl 
iiui(;iieüaitt  aicb  «chwer  und  laiiK^tuin  und  mmmt  weniger  Magnelismn» 
IUI  m\*  weiche»  Eiset),    hält   denüdbcn  jedoch    fMt;    gnUs    Stahlmaguule 
fa&lteo  sieb  bei  richtiger  Behandlung  Jnbre  lang,  ohne  au  Kisfl  su  vec- 
liereD.     Weiches  Kisen  dagegen  magoetieirt  tiicb  leicht  ui>d  Mbnell  and 
Dimtut  bedeutend  höheren  MnguetUuiita  an,  als  Stahl,  verliert  denielben 
aber    beinah    a,u|ici)blicklit:h    wieder,    sobald    die   nuigneliairrndr 
aufbort  zu  wirken.     Die  Kraft,  welche  in  dein  Inneren  oines  K' 
dem  Magnr'liairen  entgegenwirkt,  bH«st  di«  magDctieche  Coerciii 
Vralt;  dieselbe  tat  ein  Wideretand.  welchen  di«  Tlieilcheo  dea  Körppr« 
jader  ma{[netiiicheu  Veründeruug  outgegenaebieii,     sowohl  der  Mngo 
aining  iiU  der  Kutinai-iietiftiruiiit. 

3.  Inacn  Voi^&iige  bei  der  Uagiietiiiniag.  Ueber  das  W 
den  Magnetismus,  nie  Ober  das  Wesen  der  Blektricilüt,  herrschen  bis 
jelxt  nur  Hypothesen  eon  grüaaerer  oder  geringerer  Wahrscbeinlicbkeit; 
Bllerding»  werdeu  wir  im  VerlHul  dieses  Kapit«!»  sehen,  daa«  der  Mago^ 
tismuH  i'iue  innige  Verwandtschaft  mm  elektrischen  Strom  hat,  uod  dass 
«ich  alle  magnelisi^hen  Vorgänge  durch  Annahme  von  elektrischen  StrSmen 
erklären  lassen,  und  dnee  somit  die  beiden  unbekannten  GriStsen,  Mag- 
n<-tisnius  und  Etektricitfit,  sich  auf  eine  Unbekannte  reduciren  laMen. 
Wir  lauen  diese  Frage  vorlfiufig  unerörtert  und  gebeo  nur  die  Voi^i 
iit«ilung  wieder,  welche  man  siuli  heutzutage  beiniibe  allgemein  tdd  de^^^ 
Vorgang  der  iMngu <■(!»! ning  gebildet  bat.  r 

Jeides  Theikhen  eines  K>>rjiers,  welcher  (lihig  int^  Magnetismus  ui- 
cunehmen,  stellt  man  sieb  als  einen  kleinen  Magneten  TOt;  das  TheJU 
eben  miig  eine  beliebige  Fiinn  haben,  der  Magnetismus  sei  auf  irgend 
eine  Art  in  demselben  vrrtbeilt,  nteta  niuas  es  xwel  Punkte  in  dem 
Theilcben  geben,  an  nelchen  man  die  beiden  entgegeagesc taten  Magne- 
tismen concenlrirt  denken  darf.  Die  Theilcfaen  des  Körpers  denkt  mao 
sieb  im  unuagnetisobeii  Zustande  iwar  nlle  langnetisch,  aber  die  ma^ 


le  Kra^ 
KJ^n>etfl 
crcitiT^; 
rpr». 
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BettMbiMi  Axcn  <)«n>?Ib«n  von  b^licbigvr  Riditung;  «pod  xbcr  dir  mag- 
netitclieii  Asrn  derTheil«bea  mll«  m^licfam  llichUiDg«n  habea,  »o  kanu 
kMM  Wirkuug  Dach  austan  sUtaftndeu,  da  die  WUlmuf^n  der  Tbeil- 
cli«ti  sieb  uut«r  eiaaudcT  uufliebeu;  d«r  Kürper  tctidnt  sIm  nnrnuKii^ 
tMch  trotz  d«n  UagDL-titiniii«,  den  *eiav  Thuilchen  I)«rcil4  bMitxfOi. 

Wird  nim  d<'m  Ki}r|MT  von  AiiM«n  ein  msgnctiiwlicr  Pol  gi»nXb«Tt, 
«o  drehen  sich  »inimtlichp  inagoo tische  Axen  d«r  Tlieilcbeu 
aack  dcDUdben  hin,  wie  «in«  frei  aufgehäaii^te  Mai^elnadel  üicli  nach 
ria*m  ^Fnahrrttia  PoIp  bin  richtet.  Dir«i:  I)r(^huQg  gnitcbicht  aber  nicht 
gI«Jcbrii&Mig,  vr^il,  tim  die  rangnetische  Axe  eiovs  Theilcb«ns  su  dr«be4i, 
«in«  geyiKi*  Kraft,  die  Co^rctlivkraft,  überwunden  werden  muEift;  worin 
diese  Krad  «ii^Ütcli  b«it«ht,  wineo  wir  niuht,  ihre  Exi»t«ax  ist  jedocli 
dnrcli  di«  EtfubmjifE  bpwii>»en;  die  di-m  Pole  xuniobid  li«g«nd<!ii  Thril- 
ehvn  wrid^n  dnhrr  ihre  Ax«n  wirkltcii  gniix  oder  beinah?  noch  jenem 
FOle  bin  lichten,  die  eDtferoteren  weniger,  und  w*it  vom  l*ol«  eotferut« 
Tfaeilcben  gar  nicht. 
I A  B 
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Jede  eiDuitige  Kichtung  der  magnetisi^hen  Axen  bat  aber  das  Auf- 
treten von  maftii«ti!(cb«n  Polen  und  niagoeiiscbe  Wirkungen  nach  Aussen 
sur  FolRe,  und  erklutt  daher  den  Act  dr»  UaguotiHireos. 

I>enkon  vir  uns  dir  inngnetücbcn  Axcn  in  einem  dünnm  St^üü- 
Btsb  AB  (Fig.  131):  indem  wir  di«  (tichtnng  jeder  Ax«,  vom  Südpol 
sum  Nordpol,  durch  einen  Pfeil  bezeichnen,  so  gibt  Fig.  iSla  ein  Bild 
de*  natürlichen,  unmafineliMheu  Zuatandev,  FiK- 131b  daKegen  de«  roU- 
kotnmen  miign''li*chen  ZuxlAnde»,  welcher  eintritt,  wenn  die  Äsen  duroh 
Bwei  atarke  entgegen gi^^tzte  M.i^netpoli^  A'  und  S  MmmMIch  in  din  Ver> 
biDduagBUnia  jeuer  Pole  gerichtet  werden.  Nimmt  mnn  nun  die  Pol« 
.V  und  S  Weg,  *o  beball«u  die  Axeu  in  dem  SubUtabe  ihre  Richtungen 
und  fibüD  in  dienern  Z^usland  auf  andere  magnetiüche  Kürper  Wirkungen 
aus,  was  s<hon  danm*  ColKt.  duss  an  dem  einen  Ende  de*  Stabe«  ein 
Mwdpol  ■*,  ao  dem  anderen  Endo  ein  Südpol  «  auftritt. 

Es  t*l  ersii-'btlieb,  dma  durch  diese  Vorstellung  jede  magnetische 
Veränderung  »ich  erklären  lüvU;  dieiielbe  dieul  jedoch  auch  lur  Erkli- 
mng  einer  wichtigen  EiRenscIiaft  der  Magnetisirunff,  nämlich  der  ExiBlen« 
ea  magoetisoheo  Maximums. 


214 


MapiMisinos  und  £1ekiT«iiixg*etiMau:  A.  Ibcocünnii«.  VI.  t. 


Scbon  aits  der  Kiistcoz  der  CoörcitiTknift  geht  berror,  ämm  di< 
Drtfliuni;  der  magoetisch«!!  Axen  in  d^n  Tbeilcbeu  niil  einen  gewii 
WidtTdand  vFrliundea  Ut;  dieser  WidersUnd  int  um  «o  grAsMT,  jtt 
weiMr  di«>  Asm  vnn  ihrer  iirpninfi lieben  Lag«  weggedreht  wnrd 
Wpdd  daher  die  rnngoeti^irendc  Kraft,  t.  6.  die  AasSheruBf;  von  Mag»' 
iteteB,  in  stetiger  Weise  nüchst,  so  dasi  dieMlbe  io  El^'elicu  Zeiten 
•teU  glcieliviel  iimimnit.  su  weide»  sicli  die  mftgtieliiichcn  Ajien  der 
Tb<tilcli«n  Aofangs  rn«ch,  daDn  immer  Ungitunier  drvh<^D,  bis  s«h)ieMlicb 
ein  Maximum  der  Magnetisirvng  riolritt,  welch««  nach  bei  Aawtfndnof: 
der  grSsstea  maf^nelidirendfiD  Kräfte  nicht  DberschriUeD  wird.  Welch«« 
dwaer  Znnland  t.  ß.  bei  einem  dünneu  EiHenatab  iit,  ergibt  «icb  Mfort 
aui  der  Vorttelhing  der  Prchiing  der  mügiietiiichcrn  Axen:  in  diesem 
Pallc  hnbno  beim  Maiimiin)  des  XlngDHifiniit  die  Axen  eimmtltcher 
Tbeilcbeu  gleiche  Kicbtuiig.  wie  in  Via,.  131  b  augedeuti^t. 

4.  Fr«iar  und  gebondener  UBguetismoa.  Wie  «obon  eben  b^mcrl 
sind  die  mugnetiitcheti  Pule  nur  Punkte  vdii  thi-orvtiiich«r  ßrdnuMDg, 
welcbe  dum  dienen,  um  die  Wirkung  dp*  Uagni-I*  nach  Au»«en  It^Icbter 
b«r«cboen  ig  kennen;  in  Wirklichkeit  ist  der  Xta^elismns  durch  deo 
g&nien  KCrper  verbreitet,  allerdings  in  Terschiedener  Stirke. 

Schon  die  AiixirbiiuK  von  EispnfriUpüneu  durch  einen  Magtirt»tab 
I.  B.  lehrt,  daiis  die  mognetiitcbe  Wirkung  nnf  du   F.iM*n  in  d^r  Mitt«; 
,!■'/,-'  -^ -^^-OivW'' \       '^**  Stabes  Nnll,   au   deo 


ne.       1 


Hr.  ist. 


%Sva\vY'V'  Enden  dagegen  am  «tirlc- 
sten  bt;  ein  feineic«  Mit- 
tel lur  Erkenntoiss  diese« 
Unterschiedes  ki«tea  die 
sogeuiinnten  magDttti 
•  chun  Curven. 

ßcdeckt    man    eines 
Mn^netslab     mit     eioem 
Blatt  Papier,   streut  auT 
dasselbe     in      mügl  lebst 
gkichm^ssi^er  Vertheilung    Eisenfeile    und    IclnpFl   dann    leUc    anf  da« 
Papier,  si>  ordnen  iich  diu  Eisentbeil  eben   in  dnr  in  Fig.  133  aitgedeu- 
t«ten  Wt^iHi!  um  den  MsRiiet  an.     Von    den    beiden  Polen  aus  str&men 
diele  ßüscbel  von  Linien  aus,  die  Kntfernung  der  Uaiea  von  einander, 
sowie  die  ilenge  der  in  den  Linien  enthaltenen  Ktsentb  ei  leben  nimmtl 
von  den  Polen  naeb  der  Mitt«   den  Stabes  lu  ab;    sowohl  dir  P.nt^tr-I 
nnng  d«^  Lini«u,  als  die  Menge  der  Kisentliei leben  sind  Miuse  {&t  di«l 
an  d«'D  Ausgangtpuakteo  der  Linien   lierrscbcndeo  magnetischen  Ktäft«.! 
Diene  *ogcBnnnti>n  magontischdu  Curven  geben  ein  Etild  von  den  Bicb-^ 
tUDgpn,    wrlebe  die   magnetischen  Äsen  der  in  der  NUie  des  Ua 


4 
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•ich    be£ndeji<lcn    Eixenlbetlclien    durch    Ate  Einwirknag    il«*  Irtiterso 
ngaiommta  bobcn. 

D*niU8  sbor,  d«es  die  Mitte  de«  SubM  nidit  na«h  Ausseu  wirkt, 
'darf  nicht  gcecbiossen  werdou,  daSB  dieeelbe  nicht  maft""!'*'^  "^  Wenn 
die  uu|pi«ti»cbea  Axen  itär  TheJlcli«D  de«  Stabil  »Iti?  JiRneibi!  Richtung 
bkbeo,  dia  lÄngsrichtaog  de»  SUhM,  Fig.  131b,  e»  «rbellt,  d>ss,  ««nn 
«Ue  glei«b  sUrlco  Poir  hälfen,  nar  di«  Pol«  an  den  beiden  Eaden  nach 
AaSBea  wirken  LSnnteu;  deno  von  alkn  andenii  Polen  lt<.-gi.-n  >il«ts  ein 
iSüdpol  und  ein  Nordpol  ao  nahe  an  eia&uder,  dusN  ibre  Wirkung  nach 
AuMcn  hin  sich  aurbebl;  es  vürde  in  dinvcm  Fall  der  ganzrn  l^oge 
dm  ätahn  naub  kein  Ei»«n  angcu>^l^n,  »nndorD  nur  na  den  Spitzen. 
Nun  und  in  Wiiklicbkrit  die  eini«lD«n  Tfaeilcb^u  nicht  gleich  »tark 
Diagnetiach,  oder,  wa«  auf  dasbelbe  hinaus  kouinit,  ihre  Axen  nicht 
gteich  fatcht«t;  daaa  wirkt  j«dea  Paar  von  lutaninten liegend «n  Polen 
nach  Auucit,  aber  nur  mit  der  DilTctrnx  ihrer  Kräfte. 

Mau  nennt  nun  den  nach  AiiKsi^n  irirkcndeo  Magu«tMmus  den 
freien,  deiij«oigen  Tbeil  d«e  MagDett<imu8  aber,  welolier  wegen  de«  h*- 
xeiehnetep  Untstandea  melkt  Da«h  Au>tieu  wirken  kann,  d«n  gebunde- 
nen; der  wirklich  vorhandene  n<ter  erregte  Magoetisma*  ist 
<Iie  Stimme  des  freien  u»d  d«s  gobundeoen.  Der  freie  Hagne* 
tJ&nins  nimmt  bei  einem  Magoetetab,  von  der  Glitte  nach  den  Polen 
bin  tu,  der  gebundene  dagegen  ab;  der  gebundene  MaRnetiiimu«  iit  in 
der  Mitte  am  •lürkMen. 

In  jedem  Köq>rr  iit  itctn  der  Torhanilenr  Nordmagnetismus 
gleich  dem  vorbnndenen  SOdmagQelismn».  Diee  gebt  aus  Col> 
gentler  Tlatwche  hervor; 

Wenn  mau  einen  Stablat^  Im  uumagneti»ch«D  Zuttande  wiegt,  dann 
ms^elisiit  und  wieder  wiegt,  ko  findet  man  keinen  IJiiterMhied  im 
tiewicht.  Könnte  man  dem  Stabe  nur  Riann  MAgnetiwun«  geben,  den 
südlichen  oder  den  uördlicben,  so  wQrde  die  Wiritong  des  Btdoiagne- 
tiamui  sein  Gewicht  scheinbar  TergrSBSem  oder  rerringeni;  wäre  der 
Stab  nordmagnetikcli,  »a  würde  dentelbe  Kuhwerer,  wäre  er  südmo^ctiMh, 
90  wQrde  er  leichter.  I>a  nun  diu  MagnMiiiren  da»  Gewicht  des  Stabes 
KBT  uicbt  ver&udert,  ao  mdssen  beide  .Magnetismen  in  genau  gleicher 
Stärke  entwickelt  sein,  so  dass  sidi  die  Wirkungen  des  Erdmagnetis- 
mua  aufheben. 

Die  mngoctt»cheo  Pole,  welche  man  einem  Theilcbna  des  Körpan 
lusciireibi.  iDtl^soD  nho  stets  gleidi  stark  sein. 

b.  Der  Erdmagaetitmai.  Die  ganie  Erde  ist  als  ein  a»gnetis«bei' 
Körper  su  tietraeliten  und  iwar  ist  ihr  Mafiuetismus  sehr  bedeutend; 
man  luU  berechnet,  diu»,  weoD  der  Magnetismus  in  der  Erde  gleich- 
in&Mig  Tertbeilt  wäre,  1  Cubikmeter  Erde  ebenso  stark  magnetisch  wäre, 
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sb    S   nugnetisitte  Stahlstibe  von  je   1  Pfuad  Gewicht;    dnr  Sitx  des  ' 
£rdiiiai|;^eti!(mus  lii-gt  wahr»ohrinlich  in  den  im  Iiidpivd  diireolt>«ii  v«t- 

Die  VertheiluDg  des  MagQ«tiamus  auf  der  Erdoberflidie,  d.  h.  di« 
Wirkung  deoselbua  auf  uuser«  tm  der  Erdoberflidu!  befind  lieh  na  In* 
«trument«,  i«t  im  KKinKcn  Gtin/cn  mtie  rrgr-lraÖMigo,  im  EintcloCD  j«doch 
i>ft  nion  rnciit  iinrcgnlmüs^ige.  loa  Gnaieo  ist  die  Erd«  einer  siemlidi 
gleiehmlssig  RtagnetisirteD  Stabikugpl  sa  verKleicfaeii,  luid  twu-  iitt  div 
Richtuns  der  MaitnetisiniiiR  oder  die  uiaK^etiscIie  Ase  der  Erde  iiog*- 
führ  zuMiDuicufulluiid  mit  der  itotutJutimix«  dctHFlbfii.  Din  magaetiMliWi 
Pole  der  Erdn  liegen  daher  ia  der  Näbo  der  geogiaphiscbon  Pole,  d«r 
Sildpol  liegt  nSrdlich  von  Nordamerika,  oabe  dem  [useltueer  d«r  nord- 
weHtJielieR  Durcfafalirl,  der  Nordpol  muthuiiissliiib  uulie  di^r  Küitc  des 
ftntarktinch^n  Fvntiiiiidc«,  beide  «ti^hnn  »ich  jedoch  uicht  dinitietral  gegen- 
Aber,  ta  der  NKhe  der  magaoti schon  Pole  der  Erde  st«lll  eich  eine 
nach  allen  Richtiuigeu  frei  nufgebSogt«  Magueuiudel  verlical;  bei  deui 
luagDetittclit^a  Südpol  wurde  dies  toq  Cupitiun  Ruhh  direct  beobachtet. 
Wi«  bei  einem  Miigiiet«tAb,  »ind  aucli  bei  der  Erde  die  Pole  nur  Panktr 
TOB  mathematischer  BedeutiiDg;  der  wirklich  TorbaudoDe  oder  erregte 
Uagnetismus  ist  am  Aequator  grosser  aU  au  den  Polen. 

Die  Bichtiicif!  uud  On'iH.-ie  der  Kraft  des  Erdtrittfinetismus  an  irgend 
«in«r  Stelle  der  Erd«lierllüc^hi!  int  durch  drei  Eli-meiitc  benttmmt;  die 
Declination,  die  Inclination  und  die  Intensität. 

Die  Declination  ist  der  Winkel,  welchen  die  Kichtuog  einer  um 
dne  Terticale  Axe  drebburen  Mugueliiadel  mit  dem  geogiupliitchea  Ueri- 
dioQ  einsohliiuKt;  mun  «prieht  von  örtlicher  oder  wenilicber  Dedtoatioo. 
j»t  aachd«in  di«  Nordspitzc  der  Nadel  nach  Osten  oder  Westen  tobi 
Meridian  abweicht.  Die  Richtung,  in  welche  sich  eine  Deelinationsiuuifl] 
einstellt,  nennt  man  den  magnetischen  Meridian. 

Die  Incltiialiun  ist  der  Winkel,  welchen  die  Richtung  «Der  am 
«ine  Trrtical«  .Axe  in  der  durch  die  Deülinalionftrichtung  gebenden  Ver- 
lictdebene  drehbaren  Magnetnndi-I  mit  der  horizontalen  Rirfatung  ein- 
»cbliesst. 

Die  lutenBitÄl  ist  die  Giüsse  dt^r  urdtuagiietitieliPii  Kraft,  ib  d«r 
durah  die  Inclinationttnadel  angi-gebi-iien  Kichtung  gemeitsen. 

Die  DeclinaliODSnadel  gibt  die  Vrrtical ebene  an,  in  wnlehu  die  Rich- 
tung der  erd magnetischen  Kraft  ßUlt,  die  IncliDationsoadel  soigt  diose 
Richtung  Hei  bat  an. 

Diene    drei    Elemente    der    magnetiicbeu    Erdkraft  »ind  nicht  nur 
an  verachiedenen  Stellen  der  Erdoberfläche  Terschiedeu,  sondem  &ndcn> 
»ich  auch  der  Zeit  nach. 
[  Diese  VerSndeniugen  bestehen  thuils  ami  •eculärflo,  welche  «cli«iif 
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bv  ohn«  Gn«ti,  d.  h.  obne  ZusiuniueDbarig  mit  den  in  der  Iteweguug 
d«r  Etde  uod  Sonue  lt«f;«nden  Feriodea,  UidU  auo  periodisckei, 
wdobK  oSenlNirGii  ZmamntanbanK  mit  jenen  Pcriodrn  xeif[«u,  und  eod* 
lidi  IUI»  den  Sli>ruiigi>n  ndn*  taagD«tischoB  0«witt«rti,  welch? 
plfiUlicb  «iftreton,  oft  tD  Eiemlich  heftiger  Weise,  und  mMb,  wie  magae- 
tlscfae  Wellen,  über  die  Erde  lünwegUufeu. 

Eine  uäliere  ßelndiluBg  dieser  VL-riiadi.'Ttinjii.-n,  nowie  der  Art  der 
Beatiniinuag  da  Etcmcotn  dt«  Erdtnagactisraus  würde  uot  xu  wctt 
fütbrcn. 

6.  Qleichg«wieht  aad  Bewegung  einer  OalTuiometeniadeL    Die 

MagDelitadvIu ,  welche  bei  ([aivaiiischeu  MirJsinBtruuivnt'^d  vi.-[weudet 
werden,  aind  metrt  um  eine  rerticnte  Axc  drehbar,  al*o  DecliuationB- 
aadeln.  Wann  nun  ausser  d«ni  Erdmagnetismut  eiix;  xweile  KrtJt  wirkt, 
wriehfl  die  Nadel  aus  dem  magnetiacbea  Meridian  ablenkt,  so  ist  die 
GrfiMw  der  Ableakuag  abbiagig  too  dem  Verhältnis»  der  beiden  Mf 
die  Nadel  wirkenden  Krifle;  da  nun  die  dne  Krtift.  bei  einem  Galvano- 
meter die  uldrnkunde  Kraft  den  .Stromes,  nicht  beliebig  vet^5»icrt  wer- 
den kann,  *o  bat  auch  die  l^mpfindlichkeit  eines  solchen  Instrumente* 
eine  bestÄmmte  Grenze,  welche  sich  nicht  überschreiten  liest. 

Die  KiupSodlicbkeit  UsM  sieb  jedoch 
beinahr  beliebig  verj^i^nem,  wenn  man 
•ine  Mig.  a«tati*chc  Nadel  (Fig.  133} 
«owendeC  Eine  solche  Nadel  oSmlich 
beeteht  aas  swei  parallelen  Maf^etoadeln, 
treldw  SO  mit  eiumider  Terbundi-n  sind,  ' 
dma»  die  «ntftegengeoetzten  Pole  Ober 
linaudvr  liefen.    Wi>nu  die  Nadeln  genau 

tel  wären  und  ihre  Pi>te  ghrich  t^turk,  ""^^ 
M  würde  der  Erdmagneltsmus  gar  keine 
Wirkung  auf  da«  System  smlibon,  da  der  erd magnetische  Pol  sehr  weit 
entfernt,  mithin  die  EntfernuBg  desselben  von  je  zwei  über  einander 
liegenden  Polen  als  gleich  aniu»eben  iat,  die  Wirkung  derselben  auf  je 
awe.i  Pole  sich  aloo  aufhebt.  Eine  vollkommen  astatiscbe  Nadel  ist 
also  in  jeder  beliebiKen  Ijige  im  Gleichgewicht,  wenn  nur  der  Erdmaic- 
uetisque  auf  dieselbe  wirkt;  sie  zeigt  also  nicht  mehr  nach  Norden. 

Die  vollkommene  Attasie  zweier  Nadeln  lässt  sich  nun  praktisch 
nicht  erreichen,  einmal  weil  die  Nadeln  nicht  genau  parallel  gerichtet 
werden  krinopn,  dann  aber  namentlich,  weil  der  Maguetiamus  der  l>ei> 
den  Nadeln  nicht  genau  gleich  geroncbt  werden  kann.  Beide  Umdände 
tnges  dun  bei,  das«  der  Erdmagnetismiu  eine  Richtkraft  auf  da« 
m  aoaübt;    immerhin    ist  die»elb«  aber  Tiel  geringer,   als  hei  der 
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«inbcben  Nuld,  ud>1  dir  KDipfiocllicbkOTl  des  Instrumeiiti!«,  welche 
dem  Gnd«  der  Aetaeie  abhiugt,  ist  t>edeut«uil  grfiwer. 

B«i  «iu«in  Galnnometvi'  i»t  dti?  AblciikuDK  na*  den  nagnctiMlini 
UnridiftD,  wetchu  die  Nud«;!  durcli  di«  Rinwirkiing  dct  Strome«  eiiiUiTt, 
ein  Mau  ftir  die  Stürkc  d«  Strom«;  alwr  e*  h^mcbt  Dar  bei  puiz 
geringoD  AUeokoiigeJi  Proportional itlt  swiacbeii  Ablenkung  uod  Stfoai- 
■tirke,  bei  grSMereii  Ablcokangcc  tiSrt  dieüelln^  >uf,  uod  iwar  irt  di^ 
SmpGiidlicbkwt  jedes  GiüvaiMimetcn  um  lo  gcnngrr,  jn  grösser  die  Ab- 

lonkiiDg.  Wann  mno  dabei  die  Th«il(uii 
an  v«lcb«ir  di«  Abl«akuo|t  »bf;eleB*?n 
00  «iunclitet.  da&s  di«  AiiMthl  der  TbeiU 
striche  praportiniul  der  Stromstürka  ist, 
•o  rücken  di4>  Striche  am  so  enger  xu- 
Mmmen,  y  gr6»&er  di«  Ableoktinic  ist, 
ja,  bei  einer  Abl«akuuR  von  90*  tlod 
sie  nnrndlioh  onlie  nn  einander,  ki  das* 
ein  unendlich  Ktarkrr  Strom  daxii  gebSrt, 
um  die  Nadel  «tif  90°  au  dr«ben. 

Wenn  iI^^  der  rnnfnetibche  Meridian 
(Pijt-  134),  na  die  Pole  einer  in  horiion- 
taler  Ebene  *i:bwinK<'ndnD  Mngnrtitadd, 
so  übt  der  KrdmiignctifimnE  eine  Aa- 
ziebaog  d  auf  den  Pol  n,  und  eine  Ab- 
8to«sung  b  anf  den  Pol  a  ai».  Zerlefct 
man  diese  beiden  Kräfte  nueh  der  Rieh* 
tuog  dnr  Magnctoadd  und  srak  recht 
d&nuf,  so  urflilt  a  in  di«  Compouenten 
a'  und  a".  b  iu  die  ConpiHientcn  b'  nnd 
b";  die  beiden  Kräfte  o'  und  6'  sind  i^eich 
und  «Dtgegungesetzt,  übeu  datier  keine  Wirkung  uuf  din  Nadel  aus;  die 
beiden  anderen  Kiäfte  a"  und  b"  unt«rstUtzeo  &icb  gegeBSeitig  und 
Kooben  die  Nad«l  in  die  Richtung  des  magnetüche»  Meridiann  eurtck 
XU  drehen. 

Wenn  die  Nadd  im  magnetischen  Meridian  liegt,  so  sind  die  C«at- 
poneoten  a"  und  h"  Null;  dieselben  erhalten  erst  Werthe,  neon  die 
Nadel  aiu  dem  Meridian  beiaualrill :  vvnu  //  die  Richlkratl  d«  Erd- 
mapietiamna  (horixontale  Componcntc),  im  Falle  die  Nadel  bartioolal 
im  magoetiscben  Meridian  liegt,  »o  ist  seine  Richtlcraft,  im  Falle  die 
Nadel  den  Winki?l  jt  mit  dem  magaetischen  Meridian  eineclilie««!,  wenn 
ferner  m  das  magnetische  Moment  der  Nadel,  d.  b.  das  Prodnet 
des  LD  Einem  Pol«  befindlichen  Magnetiamu«  iu  den  Abstand  i 
von  einander, 
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//m  ,  KtD  ]p, 
wi*  leicht  aus  di^r  Pigiir  ta  prwhea  ist. 

Der  SUani  in  den  Wiudungeo  übt  auf  die  Pole  der  KmJoIii  Wir- 
knogoa  mu,  d«r«n  RichUiiiK  wnkreclit  lum  ma^iieti«clicn  Mütidian  »tobt; 
wenn  p,  tj  dies«  beiden  Kräfte  Kiod,  p',  q'  ihre  C<in>pODenti>D  oacli  d«r 
Riditung  der  Nndcl,  f/,  7"  diig«nig»n  s«Dkr»cht  darauf,  so  liebeu  *icli 
p'  und  q'  Mif>  dangen  mn^  beim  üleichgewicliL  deir  Nadel,  di«  Com- 
poiwat«  f^  der  Sttorovlrkuuf;  gl«i«h  der  Cunipon«nte  a"  der  Wirkung 
de*  Krdniigneti«Dius,  und  b"  =s  ij'  ccin.  Miia  ereinht  nu»  der  Figur, 
das»,  wcoD  J  di«!  Wiitcung  de*  Strome«  auf  di«  Nad«l  beim  nutgne- 
üaebm  MomeDt  Eiof,  flkr  den  Wink«!  y>,  di«  io  Betracht  kouimende 
Compooejit«  derHlbeu  gleich 

Jm .  cos  f 

ist.  DicM  niDM.  b«im  Gteicbgewicht  d«r  Nadel  gleich  Haia^  setn; 
mau  hat  daher 

Jm  cot  JE  =s  //m  sin  f,     iromti« 

/ 

t«f  =  77-. 

d.  fa.  di«  Ablenkung  f  nur  abfaingig  von  den  beidea  Kr&ftea  J  und  //, 
oicht  vom  Magaetiainua  der  Nadel. 

Bei  dm  tneisteo  üalTanometeni  tat  uuu  J,  die  Wirkung  d<«  Stromes 
Muf  die  Nftdel,  p  und  q  in  der  Figur,  nicht  für  alle  Wetthc  den  Winkel*  f 
gleich;  bei  dettj^nig^  Golrimomotrm  jedoch,  bei  wclchvo  die  Windungen 
ireit  lön  der  Nadel  entfernt  aind  (Tangeutenbussole),  ut  daas  dt«s« 
Entfernung  für  alle  Lagen  der  Nadel  siemlich  dieselbe  bleibt,  darf  die 
Krufl  J  nl»  conntont  angeM-hon  werden. 

Da  nun  die  Wirkung  J  dee  {jtromes  stet«  dem  Strome  selbst  pro- 
portional ist,  ao  ergibt  sich  für  d«a  Fall,  dasa  J  unabhängig  ron  f 
iat,  aus  obiger  Gleicbuns,  dm»  der  Strom  in  einem  solchen  Galvano* 
netcr  proportional  der  Tangente  der  Ablenkung  der  Nadel  ist. 
Wachsende  Ablenkungen  erfordern  immer  rascher  waefatende  Strfime;  je 
grSaser  bereits  die  Ablenkung  ist.  deato  mehr  Kraft  geh&rt  daiu,  nra  die 
NadeJ  a.  B.  um  noch  einen  Grad  ireiter  au  drehen,  und  um  die  Nadel 
auf  90"  XU  bringen,  mfisste  dtr  Strom  unendlich  stark  sein;  mit  anderen 
Worten:  auch  der  st&tkste  Strom  kann  die  Nadel  nicht  auf  90"  bringen. 

Bei  denjenigen  Galvanomeiem  nun,  bei  welchen,  um  grosser«  Km- 
ptindliebkeil  lu  ercielen,  die  Windungen  nahe  an  der  Nadel  augebracht 
»tnd,  nimmt  J,  die  Wirkung  dm  Strom«*  nnf  die  Nadel,  mit  mcltscBder 
.Ablenkung  ab,  «eil  die  NadH  sich  um  ta  mehr  von  den  Windungen 
entfernt,  je  gr6a»er  die  Ablenkung  ist.  \a  diesen  FUleo  gilt  dalt«r 
da*  Taugenteogesetz  nicht  mehr,  «bei  diu  Verbältniss  der  £mpfindliclik«t 
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disspr  GalvanoiDetor  bei  grAs»eceii  Abl^nkuageB  su  d«ij«iitg«>n  bei  klu- 
Den  Ablenkungen  bt  noch  Tiel  geringer,  als  bei  deu  G&lTanometcrn  mit 
wi^it  kbsUbeudea  WinduDKeii. 

Wir  wollen  bei  di««^r  Gelegenheit  nu«h  din  allfinnirinta  KigeotcbaftMi 
d«r  Bewegungen  einer  GalTsnoiaeteraadel  be^precbeo. 

I^ioe  Ualranom«lerxiadvl,  ii«lclie  um  di«  durch  d»  Erdnugn«tiiimiu 
gegeb«u0  ÜI«icbgevricbblag«  »cbwingt,  iu  in  jeder  ßeiichnag  eineoi 
•chningendeD  Peadiil  la  TergleichnR.  Wj«  bei  dem  in  verticbler  Ebcae 
»chwingenden  Penddl  die  verticol  wirkende  Sebverkrafi  bei  jeder  Lage 
ilee  l'fDdnIs  mit  gleicher  Sl&rke  und  id  gleicher  Richtung  wirkt,  so 
bleibt  such  bei  der  in  horizontaler  Ebene  scliwiiigcudcii  Galvanouieter- 
uadel  die  Wirkung  der  horiiontttlen  Componente  de*  ErdoingnetiKmui 
bei  allen  r.ufti^ii  der  Nndel  in  Bezug  auf  Stärke  und  Richtung  glei«fa. 
Wem  daher  keine  iLndcren  KriU^  nnr  die  Nadel  wirken,  BO  mOule  sie, 
wie  ein  TollkomiDen  freies  reodel,  einmal  io  Schwingung  renetit,  eirig 
dieselben  Scbwingungeu  stu^fübreu.  Feruer  inusn  fär  die  Sdiwiitguag»- 
dauur  der  Galvanomete nutdn!  rin  ülniliches  Gcxcti  gelt«o,  vric  för  die- 
JMUgo  dcR  Pendel«:  din  Schwitigiingsdauer  einer  Galvanometeraadel  bt: 

am  bo  grösser,  je  grösser  dasTrSglieitsmoineDt  der  Nad«l; 

um  so  kleiner,  je  grAsser  die  richtende  magnetische  Kraft 
de*  ETdinUf!ii>^ti>iuiiH  uder  anderer  Magnete, 

und  um  sn  kleiner,  je  grösser  dos  inngnetiacUe  Unmaoi 
der  Nadel,  d.  b.  dns  Product  aus  dem  Polabataode  und  dem 
Maga«tiemus  vines  Poles. 

Bin«  lange,  dfiune  Nudel  achwingt  also  langsamer,  all  einti  kurse, 
dicko  von  dcmseltien  MugnetiHinu*,  ein  astalinuhe«  Nadi^paar  langfaiaeTi 
■la  ein  Paar  rnu  Nudeln  mit  glcidigerichtet^n  Polen ;  und  «odllah  scbwingt 
ein«  Nadel  um  so  rascher,  je  nfiber  die  Pole  den  Enden  der  Nadel 
licgeii. 

In  WirkliL'hkeit  nun  lit  e«  nlt;ht  mciglich,  eine  Galvauomrtemadel 
blosK  unter  dem  Kinlluss  des  Erd magnelismus  schwingen  lu  lassen, 
ebenso  wiinig,  als  beim  Pendel  die  Schwerkraft  die  eiotig  wirkende  Kraft 
bleibt;  in  beiden  fällen  treten  Wideritüiide  rersefaiodener  Natur  auf, 
d.  h.  Kräfte,  neiche  iltti'  ßcnegung  notgegenwirkim,  welche  aber  2 u gleich 
MSt  durch  die  Bewegung  entstehen,  also  in  der  Ruh«  gar  nicht  Tor^ 
h&aden  sind. 

Beim  Pendel  besteht  dieser  Widerstand,  abgeiseben  von  der  Axod* 
reibung  und  anderen  geringeren  Kräften  hau pt»äch lieh  in  dam  Luft- 
widerstand; bei  einer  GaUanometernadel  bat  man  ebenfalls  Axeo- 
reibung,  wenn  die  Nadel  auf  einer  Spltxe  schwingt,  oderTorsiOD  d«a 
Fadens,  wenn  die  Nadel  an  einem  lulehen  uufgehÜnK;!  iM,  dann  aber 
(lameutlicb    auch   den    I.uf iwiderit land,  und,  wenn   die    Windungen 
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KMcUiMMn  »ind,  il<'n  Wi<lmbui<l  dcrcb  diu  in  d«u««ll>tti  ioducirlen 
StrÖBir.  AIIi>  dirtc  nridrr»l<*hrndrn  Kräftv  v^ihindt^rn,  daM  dMi  Fcadel 
c6n  die  Nwld,  pinm«!  in  Scbwingung  vi^rMUt,  *wig  in  Scfawiogaag 
bl«ibpD:  di«  Schvioguiig^o  weideo  Tieliaehr  unter  dtiin  EidHum  dtM^r 
Krifte  imain-  kkiiier,  lii>  xuleUt  völlipp  Rulit^  ciDlriU. 

Der  La(lwid«nUiiid  ut  eine  Kraft,  wvlebe  von  der  GvKcbwindig- 
luiit  dr»  »«hwia^iKlMi  K8rp«ra  abbüngt.  ei«  bcctrlil  in  doT  Rnibung, 
wfkbe  di«  Ob«tflIclt«  d«9  letitcreo  aa  d«u  vorbciftlreicbnod'^  Luft* 
tbeätchen  eiletdel  und  wetcbe  oalQrlich  aofliSrI,  wcdd  der  KArper  in 
Rah«  Im.  In  ^»ax  ähDlich^r  Wriic  irirkcn  die  lu  untKebendm  Knpfvr- 
iBlts»«n  indacirtrii  StrÖmr,  d<^rcn  Bntstrbung  wcittrr  untrji  buspii>cbea 
werdet)  wird;  sie  ent«tcb«a  eb^ofails  erst  durch  die  BcnvK>inf(pn  de« 
Slagaetei  usd  t«ar  proportional  d«r  Uescliwiudiglicit  desselben;  durch 
die  mechaaiscbe  Ferne »irkunK,  welch«  dieicIbi-R  auf  den  Magnet  ähn- 
lich, wie  ein  Sirnmtcitpr  auf  den  anderen,  auMibeo,  wird  die  BewvßUDg 
de«  leUteren  gchemtnt  nnd  schliesslich  veraicbtet.  Der  Wiiienland, 
wdcben  die  Bewegung  einer  Galvanometeritadel  erleidet,  heixt  die 
OimpfuDg;  in  derselben  i*t  »owobi  Luflwidenitand,  als  Wideretaod 
^^  durch  inducirtc  StrCme  enthalten, 
^^k  Die    Araplitudeo    der    SebwingnngeD ,    d.   h.    die    in    einer    balbeu 

^^■'ScbwiagaDg  Qberstriebeueu  Bogea  nehmen  unter  dem  RinDuu  der 
^^r^Hinpfiuig  in  geomeiriicher  Progression  ab,  d.  b.  die  erat«  Am- 
W  pUtade  rerhüll  udi  s.  B.  inr  xwciten,  wie  die  iw«it«  snr  dritten,  wie 
I         fUe  dritte  i<ir  Ticrteu   ti,  g,  w. 

f  7.  Form  oad  St&ik«  der  Hagoet«.    Die  Stbk«  der  Uognet«  bäogt 

von  TJelea  Dnutänden  ab;  wir  betracht«n  hier  die  Ueziebnogcn  der»el- 
beo  sn  der  Form. 

Wenn  man  einen  genülnn  Stablstnb  magnetiairt,  so  iat  es  leicht 
so  UaserkeB,  dasH  der  Magnetismus  nach  der  Entfernung  des  magneti- 
sinwlea  Körpern  ra»cb  abnimniL:  uanientlieh  aber  Terliereo  solche 
Stibe,  wenn  »ie  längere  Zeit  ohne  betonderc  Vortichtaniassregvln  auf* 
bewahrt  werden,  oft  beinahe  den  gansen  Magnetismus. 

i^ur  ErlMlluug  de^  Magnetismus  dient  der  Anker,  d.  b.  ein  Stück 
wnehes  Eisen,  welches  an  beide  Pole  angelegt  wird,  eo  dass  es  die- 
selbe verbindet:  denelbe  Tprnandelt  durch  den  in  setoem  InBcni  indu- 
citten  Mngnetisniui  den  giöf^ten  The.il  de*  ^en  Magnetömus  der  Pole 
in  g«bni>deaeD  und  verwandelt  deo  Magnet«n  in  einen  geschlossenen 
Bing,  in  welchen)  sich  der  Magnetismus  viel  b«ss«r  hätU 

Die  Nothwendigkeit,  die  Magnete,  wenn  Msser  Gebrauch,  durcb 
Anker  gc*cblo«*ea  tu  halten,  bat  anf  die  11  ufeisenfarni  der  Mag- 
nete gefChrt;  Fig.  135  stallt  eioeo  au«  mehreren  fiber  einander  ge- 
legten    Lamellen     gebildeten     bufeisenfSrtuigen    Magneten    mit    .Anker 
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Tor;  n  isl  nümlicb  b»qu«m«r  und  bcaeer,    wodh   d*>r  Aokrr  rafigliclist 
kun  ist 

Wenn  loaii  nun,  in  der  Absicht,  mSglicbst  Uwke  Magnet«  h«TZ*i' 
■tollen,  immiT  (n^Mcrf^  Miigaetc  bi-niclll  iirid  denn  tklftgaetitiaiu  Mit 
irg«iid  i-iir-  WpiRi-  miut,  »o  bcnn-rkt  man  buld,  Jm«,  j«  gramer  niMi 
die  U^n«lff  macht)  tli«  verhällDissoilusige  Ziiaahm«  an  M«gnetisaius 
immer  gerinft^r  wird;  und  zwar  tieobachtet  mao  dies  an  hufeisenfönoi- 
gso  Magnet«ii  »oirohl  aU  an  gitrudiMi. 

Ilicrtiej  i«t  natürlich  Toraufgasittit, 
dnsA  flonolil  da«  Matnrial.  »ii«  wdcbem 
dir  Magnete  bergeet^Ut  werden,  ab  di» 
ßchaadluni;  defMlben  bei  der  Her- 
ftt«lluuK  völlig  gleich  bleibt. 

Fßr  dia  hufvisvaförmigcnMa^rte, 
welcho  in  dpr  lecbnik  beinah«  aus- 
schliesslich angewendet  werden,  gilt  du« 
Geset«  von  Hicker,  das«  nimlich  die 
TrHKkrnft  gFM&tLigter  Hu  feiern  magn<'te 
projiiirtional  i»t  der  '"^  Poten« 
ilos  Gewicht«,  M  dass,  wnn  T  die 
Tragkraft,  O  das  Gewicht  und  «  eine 
Coiistaot« 

die  Trugkruft  nimmt  al«»  acbwicbrr  zn, 

ak  das  Gewicht. 

Die  Tragkraft  eines  llagsetM  und 

die    AaiiehuDgskraft    derselbeii    auf 

einen  io  bestimmter  Enlfernuag  geb&lt«* 
tenen  Anker  sind  dit'j^nigcn  Kriiftäii»<-rnngRn  de»  Magnet«»,  welch«  in 
der  Teciinik  am  meisC«a  Verw^odimg  fiadeD.  Beide  Krift«  nnd  nicht 
mafaoh  inoportional  dem  Magnetismus  der  Folei,  denn  sie  aiiid  propu» 
tionnl  ilem  Miigiiuiininiiii  der  Pole  und  autijterdem  dem  im  Anker  indu- 
oirten  Mngn^li^mni«;  du  diewr  letKt«rt!  proportional  d<rin  erstercn  ist, 
ist  die  Anaiehuiigskraft  auf  den  Anker,  wenn  der  letitere  anliegt  oder 
wenn  er  in  Ri^ritii^er  Eutfernuiig  sich  befindet,  proportional  dem  Qos- 
dral  de*  MngiiRtJMmi«. 

Der  Grund,  weslialb  grÖKKore  Magnet«  vi'rbällnisitmSsaig  weniger 
Magnetismus  annehmen,  als  klein»,  liegt  hauptaächlioh  in  dar  »töruid«o 
Induction,  welche  neben  einaeder  liegende  Theikban  auf  ^nauder  aus- 
üben. Selbst  der  liärtMle  Stahl  scheint  noch  inductJon^ßhig  xu  hüi; 
wenn  wir  an»  son  dm  Magciotstab  oder  daa  Hufeisen  aus  tauler  dünnen, 
neben  einander  liegenden  Stäben  oder  Lamellen   beatebaod  denken,  so 
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jede  eiaselae  Lamelle  in  dm  beaaulibarleu  d«a  uroKekebrUa 
UagDeliamus  iaduciren  von  dmnjenijt^n,  w«lclii-n  t\f  i>elb*t  l)«*itit,  mut* 
nI»o  di<?  benadibvt«»  scliwäclieii;  und  jwar  i«t  di«»e  g«g«D«eiti^ 
S«bwiiebDng  um  «o  »tlrker,  j«  dicker  d«r  Msf^et  ist. 

um  die  Schwichuug  der  riciK^lneo  Tlieili?  tu  verrinRera,  trennt 
man  den  MaK'i«''  >■>  ^axdnc  I^mrllcn,  *\eht  x.  ß.  Fig.  135,  nnd  Tcr- 
bindct  dinrlbrn  durch  MessiDf^tOeke,  %o,  daas  sie  durcb  kleine  Zwiscbra- 
liame  getrennt  eiod;  Tor  di«  Pole  wird  bXuflj;  auch  ein  Kiflea«t&ck  fact 
■iilig«eetst,  welcfaea  dann  den  Msgoetisrous  der  Pole  der  LaraeUea  auf- 
nimmt. In  neuerer  Zeit  bnl  Jftmin,  itnd  acbon  frObpr  Scoresby,  mit 
Torihttl  ditr  Uagni^ir  au*  lauter  mn^etisirten  Uhrfedern  eonttruirt, 
welcbB  nur  an  den  Poleu  Tereinigt,  sonst  getrennt  sind. 

Da«  G«e«ti  von  [I3«ker  K'lt  our  für  HiifeiMnoiagnet«,  nicht  (Qr 
Bteboagnete.  Für  divuL'  httzteren  gelU-n  xwar  keinu  6e»etzc,  aber  doch 
uDxe&br  abnück«  Verhältni««»,  wi«  fUr  di«  entor»o. 


i.„.. 
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Bei  der  CoDStr^ctina  eines  Ma^etaubea  musB  ein  gewits««  Ver- 
lUftniss  svrisclWD  Unge  uud  Quenekniu  eioKi^hallen  vrerdeo,  Weaa  der 
Qncnebnilt  kreiafiSnniiii  int,  nebmi^  man  für  den  Diirchmcüiter  etwa  den 
sehnten  Tbeil  der  Länge,  jedenfalls  nicht  weniger;  ist  der  Quersebnttt 
reebt«ckig,  «o  «Uile  man  die  DimeBsioaea  so,  dass  die  Qoerschnitts- 
flicbe  gleicb  der  Kreisfläche  ist,  deren  DurobmeHaer  cleich  ,',  der 
L&nge. 

Wenn  die  Lange  des  Magnetes  im  VerhnJCniss  mm  Querndinitt  be> 
daotesd  m  groM  ist,  so  treten  beim  Magneti«iren  Mg.  Polgepnnict« 
nnf,  «etcfa«  man  a.m  besten  erkennt,  wenn  man  in  der  oben  angegebenen 
W«i»e  die  magnetiaebeu  Cunco  dantdlt;  die«elben  nekmeo  alsdann  die 
in  Fif.  136  sngi-gebcne  Gettnlt  an.  Der  Stab  tfaeilt  ticb  nimh'ab  in 
dienern  Fall  in  mehrere  Magnete,  welche  mit  ihren  ^1  eich oaoi igen  Polen 
an  einander  stiMsen;  hierunter  leidet  dur  freie  Magnetismus  der  Pole 
beiieatend ;  in  dem  in  Fig.  186  dargestellten  Fall  hin«  man  swei  gleich- 
namige Pole  Ton  Tersebiedeorr  Stürke  an  den  Rndeo. 

Kndlieb  ist  noch  in  bemerken,  dass  die  Röhrenform  für  den 
Magnetismin  vortheilban  ist;   eine  magnetisiite  EUbre  besitst  höher«! 

IMifnetismus,  ata  ein  raller  Stnb  roa  dendben   LSuge  und  demselben 
fi«  wicht. 
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8.  Krftftliiiien;  mt^etiMhei  Feld.  Vr>nD  man  Obor^ioem  UagMt 
niineUl  Eisen  fei  lipfiaeo  dio  sog.  iiia|tQ«U»clien  Curven  bildet,  »u  nl  klar, 
du»  sich  j«d««  EiMntheilcben  mit  *ein«r  Lüa^axn  in  dut  Richtuag  n 
Btdlpn  «nebt,  wdche  di«  fcrNuumt«  ffliifcn''titiThc  Ktnh  an  der  b«tnffia- 
d«n  Siell«  hnt.  [>«dd  wenn  kU»  dn«  Kiio.iXhnilchoBs  eiu  lclnD«r  Bbgnet 
eich  an  d«m  bctroffendra  Punkt  belSnd«,  ao  mflute  sich  dcnelbe  b 
lue  RiuhDioR  der  ina{[n«ti»cli«n  Knd  »teJka,  wie  auch  unter  d«n  Biv 
flu*«  de«  Erdroo^oetifinui  utne  Nadel  kmIi  io  dm  »og.  m>gn«tiscfata 
Meiidiaa  slnllt;  jMt'ii  Ei*Rntheilclirn  wird  nbnr  dorcb  loduction  tat 
Magu^t,  und  di>««hiilb  stallen  dir  «og.  inKgnet)flCli«a  Corv^a  ntcbts  An- 
dere* dar,  all  die  Ricbtuug«ti  der  ntagoetbchen  Kraft  oder  dii?  „Kraft* 
ÜBieo". 

MagDctischcs  Pcld  nnnnt  man  rincn  ßauia,  in  welcb«m  von 
irgead  welchen  Magneten  ninga«tisclie  Kräfte  aaige&bt  werden:  Btreng 
gcnnmmi-D,  übt  jeder  Magnetpol  iu  dem  gausen  nu«ndti«bea  Ratira 
magnntiRche  KrüflR  auH,  praktJKob  veretobt  man  jedocb  unter  obiger 
BeieicbuuDg  di-njotiigrn  Kaum,  in  welcbtim  jene  Krlft«  «rbeblieben 
Wertb  haben.  ^Oni^chcn  je  dncm  Nord-  und  einem  SOdpot  eatetebt  »tet» 
«in  mugiieti»cbe«  t'eld;  mit  Vorliebe  bezetcbnel  man  jedocb  in  der 
Tecbnik  mit  di(?*cr  Benennung  diejeuigeu  F&lle,  in  denen  iingleicbnaini 
Pcjfl&cben  einander  gcgfinöbpr  »tpben. 

Die  magnetische  Kraft  hat  nun  im  Allgr^meinon  an  jeder  Stelle  Ata 
magoetiachtiD  Felde»  einen  anderen  Wertb;  so  versteht  et  nch,  daaa 
bei  eioem  einfuclien  Magnet  in  der  N&he  der  Pol«  dieM  Kraft  min 
Ktirkslen  i»t  i;iid  mit  dr-r  Entfernung  von  den  Polen  abnimmt.  Bei 
<teni  Experiment  der  magQiMiscb«n  Cnrv^n  erkennt  man  dir  (jrSes«  der 
Kraft  an  der  Dichtigkeit  der  Curren:  an  den  Polen  dringen  «ie  üch 
dicbt  suMUnmen,  weit  ab  von  den  Polen  liegen  aie  weit  aosauaader. 

Dnrch  dieve  Analogie  gerietb  Eatada}'  auf  den  Gedanken,  di« 
Dichte  der  Kraftlinien  alt  Ma«*  der  magnetiiichen  Kraft  suf- 
xu*tellen,  d.  h.  an  jeder  Stelle  des  magnctinelien  Fr.ldc«  auf  der  Einheit 
oinrr  sf-nkrecht  lu  den  Kraftlinien  gekgCirn  Flüche  eich  gerade  ao  viel 
Kraftlinien  ausgebend  zu  deuhen,  als  der  numerische  Wertb  der  magn» 
tischen  Ktmft  beträgt.  Dieae  Voratelluug  hat  namentlich  praktincheo 
Wertb  bei  der  später  >ii  betruohtandcn  Magnetinduotion,  bei  welcher 
der  inducirle  Drabl  stets  eeokreoht  zu  der  Richtung  der  niagnetiacbea 
Kraft  bewegt  werden  muss,  um  mJtglicbst  starken  Strom  an  erbalt«n; 
iit  die  Dichte  der  Kraftlinien  da«  Mass  der  magnetäscben  Erail,  iu> 
wird  die  E,  M.  K.  der  Magnetinduction  Keniesseo  durch  die  Aniubl  der 
Kraftlinien,  welche  der  indueirt«  Drabt  dnrchMbnitteD  hat. 

Der    t«cbni»cb    wichtigste    Fall    i»t  da«  gleicbffirmige  magi 
tische  Feld,  d.  h.  eiu  Tt>o  iwei  parallelen  und  gleichfSnnig  maga< 
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sirtflii  FI&chvD  eiDg«Bchlo$s«De  Form:  in  d«iiH«lb«n  6t«hea  die  Kn(t- 
Ubwh  alle  maitncht  lu  den  PoIHSchen  und  die  Diehu  der  KratfUinica, 
alco  dir  iDiL|;ii«tiM:li<?  Krsft,  i(t  ül>KnJl  wesvntlicli  {{letch  jtro»*. 

9.  Sie  Hs^etirinilig.     luv  Mitte)  und  MrthndRii,  nrinbo  ma.a  ma- 
indet,    tun  Stahlatibe  su  inagn^tisireD,    richten  sich  neteaUich  naicli 

GrniM<^  der  Stibu  uod  d«a  Mafcnetismu«,  welchen  man  denselben 
pith'ilcD  will.  Rflim  Jtutiivn  rinrn  Aslatindien  NsdclpiuirML,  wo  die 
Nadeln  gewöbniicb  kl^io  sind,  nnd  wo  ns  «ich  darum  handdt,  durch 
)littli«3«ii  ud  Eotziebfli  tob  wenig  Magnetismus 
die  b»idm  Nadeln  in  mngnetiaclier  ßcxiebung 
möglichst  gleich  ta  machcD,  oagnctisirt  man  durch 
blowe«  N&h«rn  von  Ungnetpolen;  ein  etXrkem 
ilitt«]  itt  b«reita  die  BerübruDg  durch  Httf^aole, 
and  oDti^r  die  «tärkstcn  Mittel  gehören  die  ver- 
schiedco«n  Arten  des  Straiefafos. 

Wenn  dem  unmxgneti Beben  Stab  TT  (Pig- 137) 
»in  Ma^el|i(i]  P  f;eiiib«rl  wird,  odur  wenn  ^r  denedben  b«rllhrt,  SO 
«ntstcht  ein«  rvdiale  Anordnting  der  1'hcilcben  des  Stabes  um  den  dem 
Pole  P  am  Däcbst«B  gelegnuAn  Funht,  wie  in  der  Figur  aogedeuteti 
nach  dem  Pole  /'  hin  sind  die  dem- 
selben «utgegeugeMtiten  Pole  {{«• 
richtet.  Man  «ieht  ein,  da»,  wenn 
man  einrr  Nadel  n«  (Fig.  138)  von 
bcMen  Seiten  zwei  eotgegengesetite  Pole  jV  und  S  nUitTt  oder  durch 
diwelben  berühren  ISsat,  dieselbe  roagaetiurt  werden  musa  und  xwar 
mit  der  dur«h  die  Buchstaben  angegebenen  Lage  d«r  Pole. 

Das  Ha^atüireo  dnrcb  Str<>icbea  geschieht 
bei  kteineo  Ua^eten  und  Nadeln  am  iweek- 
oiissigsten  dadurch,  da»  man  die  beiden  HiUfteD 
der  Nadel  abwRchiflnil  mit  den  beiden  Polen  des 
mcgnettEirenden  Magortes  streicht  und  «war  be- 
wegt man  hierbei  den  Magnet  «in  der  Uitte  der 
Nadel  nach  dem  Eude  hin.  Bei  dieser  Methode  wird  allerdings  dto 
mlctxt  gestrichene  Hälfte  der  Nadel  etwas  »tärlcer  magnetisch  als  die 
andere;  nicht  als  oh  etwa  mtibr  Magnetiamas  der  eiaen  Art  aU  der 
anderen  Art  entwickelt  wCrde,  sondern  di«  Vcrtfaeilang  ist  nicht  die- 
selbe: in  der  letatgeetricbeneo  tl&Ute  liegt  der  Pol  nahe  am  Eade  der 
Nadet,  in  der  aoiIereD  Hilfta  ist  derselbe  vom  Eade  abgerückt,  »o 
dass  die  magurtischen  Drehuogtmomente  der  beiden  Hälften  Tcrachieden 
werdeiL 

Bei  grÜBseren  MagnetstSben  führt  man  den  einfachen  Strich 
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gl«icbi«itig  auf  beiden  HildeD  d«s  Stabes  mi»  (Fig.  140).  Iiiwb«i  seut 
man  »m  bitten  die  beiden  uafpietisiKudea  P«Ie  S  und  iV  auf  die  Uitle 
de*  Stabe*  auf  und  xsar  die  diemübpa  «uthaltcad«n  Stäbe  in  geneigter 
StoUung,  nhn  dnim  in  dinMtr  Stdlimg  bnido  Stäbe  gloiclisaittg  g«g«Q 
die  BodcB  de«  lu  magnetisirendeii  Stab«»,  and  «ri«derbolt  dt6S«B  Pro- 

c*H  ao  lange,    bbt    nuui    kein« 

V  \^  /  y  ZuDubme    von    Magnetixmuii  in 

/  /        '     *    <lcm  la  roagnctisireiidcn  Stabe 

s.»  N/ X  iu«hr  bemerkt;   bi«rb«i   ist  m 

3  s  von   «eeeatlicliem   Nutxeo.    die 

nc.  tu.  paoM  OberfiScbe  Jph  Stabei  tiacb 

und  nacb  xu  übentiTieheB. 

Die    Brkläniug    dieHM    V«rRang««    i*l    folgend«^      Wenn   i.  B.  der 

Pol  iV  auf  d«n    Stab    BiifgnMitit    nird,    »o    richten  sieb  alle  io  »iaar 

Niho  (wiiiidiicben  SDdpole  im  Eie«D  nach  demB«lb«n  bin,  die  Axen  der 

Tb«ilcli«B    links    von  ü  habeu  abo  beioabe  die  deijenigen  der  recbt»- 

liegendeu    Tbeileben    entgegengecetatc    ßiclitung.      Nun  wird  aber  d«r 

Pol  A'  nadi  TcohtM  hin  grfnlirt;    hi4<rdimb    wird    die   Lage    der  Axea 

der    links    lie^vodcn    Theilchea    im  Weseotlirfaeo    nicht  vetiodert,   die 

Axaa  der  Tbeilcben  links  aber,  deren  Südpol  vorher  nach  links  atand, 

drehen    aich,    dem    Pol  .V  folgend,    in    die  cntgeguigeMtit«   RicbttiDg, 

indem    sie    nun  auf  di«  lioke  S«ite    di^   Poles  jV  gelaogen,   and  blei-  ^_ 

beo   in  derselben  liegen-     Aebnlioh  wirkt  der  Pol  &  anf  d«r  anderen  ^| 

Der  wirkunute  Strich  sobeinl  der  DoppelsLrtob  au  Min.  ßoi 
demsniben  wird  ein  Hu^i«nnmugtiet  mit  dicht  neben  einander  st^fladeii 

Polcfl  SS  (Pig.  141)  80  «of  d«D  Stab 
aufgesetot,  dan  Mine  magnettscbe  Axa 
der  Richtung  den  Stabes  parallel  ist; 
man  ßhrt  auu,  indem  man  diese  Lag« 
des  llufiüscDs  beibebUt,  beliebig  bin 
und  her  Ciber  den  lu  magnetisirenden 
Stab,  nach  und  nach  deaeen  gluue 
Oberdäche  Dbenttr eichend.  Es  nt  oierkwurdig«^  Wnsu  bei  diesem 
Strich  gtcichgültig,  wo  man  aufsetzt  und  in  wrlclier  Richtung  man 
»treicbl,  während  beim  einfachen  Strich  in  dieser  lleuehung  Vorsiebt 
beobachtet  werden  muss. 

Di«  gräs*tj!  Wirkung,  welche  du»  Hufeisen  an  irgend  einer  Slelle 
ausübt,  erfahren  stfts  die  Tbeilcben  iwiicheo  seiocn  Polen;  auf  die»« 
wirken  beide  Pole  in  gleichem  Sinne  und  gleich  stark.  Die  »eitw&cts 
Tom  Hufeisen  gelegenen  Tiieilcben  erfahren  tou  beiden  Polen  entgegen- 
gesetzt«  Wirkungen,  die  einu  allerding*  überwiegend.    Daher  kommt  c«, 
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iJasa  fltr  die  MsKnetisinuig  beim  Doppelstricb    nur  die  L^«   d«s  Uof- 
'  «iaens,  oi<ht  di«  Art  Mioer  BtweRaaf;  in  Betracht  kommt. 

Beim  eiiifocIieD,  Nowie  beim  Doppclitricb  l«t  c«  toq  Vortbeil,  wnan 
Bum  an  dio  Enden  de«  m  mai^«ti»ircsd(^n  Stabe»  Stücke  wnifihoi 
Eisens,  oder  Docb  b«68ai  Magnetpole  fest  nDlpgt;  der  dorcii  dw 
Streichen  erzeugte  UagaetiaiDUB  wird  kierdurck  featgehsiteo. 

In  neti»vr  Zeit  werden    dicken    Stäbe  meiNtenti  durch  Elektro- 
,tnagneto    mognetitirt,    welche    wir    unten    su   bohaadcln  haben.     Der 
netismas,  der  beim  Elektromagnet  einem  Stab  tod  weichem  Eisen  or- 
oilt  wird,  übertrifft  Ijei  Weitem  denjenigen,  weJeiieu  ein  Stahlstab  von 
leueiben  Dimennjonea  im  gtin*tig«teD  Fall  annebmcm  kann. 

Uaa  vcriättrt  hierbei  gewöhnlich  so,  data  man  die  Enden  des  >u 
DttitireDden  Stabes  auf  die  Pole  des  ElekUoraagMte«  oder  auf  mit 
dben  verbucidene  Eisenstüdce  auflegt,  den  Strom  seUieaat  und 
aan  auf  irgend  ein«  Art  den  Stab  zu  crscfaftttern  »uchl  (vgl.  S.  S38}; 
OAtBrlieh  rihss  aach  nach  und  nach  di*  ganz«  Oberfläche  der  Stabenden 
mit  den  Polen  in  Beiükning  gebracht  werden. 

Oieee  Art  der  Klngueli»iran|  ist  weitaus  die  einfachst«  uud  kräf- 
Ciltrt«. 

10.  Bemanenx;  Einfltus  der  CobftsioB  osd  der  W&rme.    Die  wich- 

^tigste  Beziehung  des  Majfiielismus  zur  Cobbioa  des  StaUs  oder  Eisens 

■lat  diejenige,  deren  Ausdruck  die  sog.  CoercitiTknift  ist,  und  weleli«  wir 

bereits  besprochen  haben;  in  dem  Widerstand,  welchen  die  Rörperthcil- 

lien  der  Hagnetiairung  entgegensetzen,  und  in  der  Kraft,  mit  welcher 

Tmi«  den  angenommenen  Hagnetümus  festhalten,  zeigt  sich  jene  Besiehung 

mtn  deutlicliat«D. 

Wir  haben  geMhen,  das«  es  streng  genommen   kein  ganz  weiches 

Etatn  md  keinen  ganz  harten  Stahl  gibt,  d.  h.  dos»  es  ke.iu  Kisen  gibt, 

veidies  seinen  Magnetismus  ganz  rerlieren  kann,  und  keinen  Stahl,  der 

Dan  Uagnctasmus  ganz  behalten   kanu:   bei    Eisen  und  Stahl  nimmt 

F4ar  Mognvtinnva  ab,  wenn  die  mngncti^irende  Kraft   uulgehört   hat  zu 

wirken,  aber  bei  beiden  bleibt  etwas  Miign<;tismus  zur&ck. 

Der  turückbleibende  oder  remauente  Magnetismus  ist  in  erster 
Linie  abhängig  ron  der  Natur  des  Körpers,  der  cfaemischen  sowohl 
als  der  phTsikaliscfaeu,  aber  nucb  ron  der  Stärke  der  vorhergehenden 
Uag&etisirung;  bei  schwacher  Magnctisirong  kann  bc!  weichem  Eisen 
bis  i  des  Magnetismus  lurQckbleibes ,  bei  sehr  starker  MaguetisJrung 
dagegen  nur  etwa  ^  bis  -^;  bei  hartem  Stahl  beträgt  der  remanent« 
Mngnetismu»  wenigstens  {  des  Gesammtmagnctismus.  Der  remancnt« 
SIl^BMisinns  ist  stat«  roa  derselben  Art  wie  derjenige,  den  der  Körper 
bei  der  letzten  Magnetisiiung  angenommen  hatte;  wenn  man  daher  ein 
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Stück  Eisen  beliebig  oft  io  abw«chB»lnd«r  Richtung  TD^netiairt.  so  nt- 
«pricbt  der  r<MDaiieute  Ma(;"«<i*niiu  *t«ts  dvr  letit«D  MagaeüsiruDg. 

P.inrn   lwM(iMit^ndi-ii  Einduim    uuf  dva  in«f;ti«t>><bea   ZosUad  «bm 
KSipers  Qb?n  hrart  KrscbQttnrungnn  uut.      Ria  StidilrasKiiet  kasn 
s.  B.  durcb  eioen  oinzig«n  UbgMchlag  bproitit  don  gröwten  Tboäl  müh 
UkgnKtisiniis  verlieren;  beim  Trao^poit  von  Mngneten   ist  also  die 
der  Verpack n Dg  wcKotlicb  für  das  Fealbalttn  von  Magnetismus. 

Umgfhcbrt  ober  irirknn  Rnchritttrucigen  nützlieb  währnnd  drr 
UsgnetisiFUDg;  wird  eis  MagneUtab  bei  die«rm  Vorgang  nach  aün 
Seiten  erscbbttert,  so  wird  durch  dio  ScbUtg«  gleichkam  ein  Theil  der 
Coürcitirkraft  übiu-wundeu;  d<-r  Widerstaad,  deo  die  TlieiK^bFn  der 
Drehang  ihrer  magnelMchen  Axen  enlgugensetseiii ,  irird  durch  nncbn- 
BiMbe  Kr&ft«  entfernt,  inbrend  bi^i  (hinein  bemJta  niaga«t>iiirtrn  Stel 
me<^aoi>cbe  Kraft  im  Stande  ist,  die  Axen  surQck  su  dnheD,  da  keini 
nagnetiaahc  Riebtkraft  inulir  auf  dteselbeo  einnrirkL  Der  KolnM 
Krache ttonin gen  ist  aneh  die  Dnacbe,  welche  bewirkt,  das«  ii&mtotlioht' 
stftbleme  Werkieuge  in  nicchnnitcben  WerkstStt^n,  ferner  fitcnn  Schiffe 
während  des  Baues  Magnetismus  BDoehmeo.  Ilior  iit  m  namentlich 
der  Erdmagnetismus,  welcher  iuducirend  wirkt,  und  man  neoai  auch 
di*«e&  Mugnstismu*  den  Magnatismua  der  Lage,  weil  er  Ton  der 
Lage  des  Gegenstände*  in  Bezug  xum  magnetUchen  Meridian  abhängt; 
aber  die  ErechQtierungen  sind  es,  mlelw  d«0  Toa  der  Krdc  inducittea 
Magnetismus  b«fe*ligen  und  i-ermehren. 

Für  Stahlmagnete  ist  femer  wichtig  der  Einflusa  der  Härtung. 
Vn  Stahl  Hl  tärten,  wird  derselbe  bekanntlich  xncrst  erhiixt  tind  dann 
in  einem  l(ilt«rat  FlQtsigkeitabade  abgelSscbt:  durch  aweclanäasige  Wahl 
des  Elilzogriide*,  der  ZuKummentieUuag  der  Flüsiigiieit  und  ihrer  Wärm» 
lassen  nir.h  die  numnichfalligsti^n  .Vbstufiangun  von  Härte  erzielen.  Will 
man  einem  Stabe  an  rerscbiedvitoo  Stellen  Toncbiedenn  Härte  erthfilen, 
a»  gibt  man  dem  ganzen  Stabe  zuerst  die  Särte,  welche  die  häitesUm 
Stellen  erhatten  *fllleü.  und  „läaM"  dann  die  ührtgen  Stellen  ;,an*,  d.  h. 
erwärml  9.ie  über  gelindem  Ftiuer  und  lässt  sie  laognim  abkühlen. 

Im  Allgemnioen  lässt  »ich  behaupten,  daaa  ein  Stahlstab  um  to 
mehr  Magnetismus  festhalten  kann,  j«  h&rt«r  «r  ist;  Ober  di«  spMtallc 
Vorichrift  der  Verfertigung  TOn  Magneten  jedoch  sind  die  Techniker 
vemuliicAdener  Aniicht:  die  Einen  geben  dem  ganten  Magnete  die  gr5»te 
Härte,  Glafliärte,  die  Anderen  dagegen  machen  die  Stabenden  glaabnri 
tutd  lasaen  die  Mitte  des  Stabes  etwas  na;  «ahrscbeinlich  gibt  «s  noch 
■sdua  EweckmSssige  Verfafarungsarten. 

Wichtig  und  tuglmch  merkwQrdig  ist  der  Binfluss  der  Wärme. 

Die  Wärme  wirkt  entmaguetisirend,  sowohl  aof  Stahl,  als  auf 
Eisen.     Wenn    man    einen  magnetitixten  Stalilstub  «etMglübend  macht. 
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M  rrTÜert  er  »ein«ii  Magnetttmus  Tollstiadig  und  (rfailt  dentclbun  dureli 
di«  Abkühiuog  nueh  Dtcbt  wieder.  W(;i«*glüband«!S  Etsi'n  fi'rni;r  winl 
nicbt  niftlir  von  viavta  Mngneleo  utgeiosto,  »igt  aber  di«sc  Kig«a»chiift 
wieder  oach  dem  Erli«It*n. 

Beim  SUbl  ntmtnl  der  MuKuetümut  mit  siiuebmeoder  Erwänuuug 
«U^tig  nb;  du«  Kinca  dkgr^ro  zoigt  unntitldbor  vor  der  Entmagtieluiining 
ND«  büträchtlicbc  7.iio«hma  d«*  M>gDctiemus,  wran  währ«ad  d«r  Rr- 
w&rinuDg  eia  Magnet  sich  in  der  N&be  befindet.  Diese  beiden  Kracbei- 
oongi^D  widfTipteebeii  ticb  niclit:  in  beiden  Fälleti  rertninden  die  Wärme 
tlic  CoüxiilivknLlt ;  je  geringer  nun  dic>e  lelztnrr  int,  dote  wunigcr 
Mngnctisniu*  kann  der  Suhl  fvstbnlUm,  tiad  do«M  mehr  kun  du  Eisen 
AaneLmen,  weil  der  Mognetiniuog  weniger  Widerstand  «Btg«gesg6Mtst 
wird;  Weiisglutb  tersturt  jeden  Magnettsuius.  Kin  weiMglübendes  Stiiek- 
«h«n  Eisen  wird  daher  voou  Maco^l  uicbt  inrbr  augexogco,  ein  «cbwacb 
mtbglübenilpi  dagegen  »tärkej-,  al«  ein  kaltem 

f&T  die  in  InsinimcDleo  vemendnccn  Magnete  ist  ferner  wichtig 
der  EiufloM  scbwicberer  Erwirmungeo,  wie  w>l«lie  durch  Ver- 
wuleruog  der  Luftlempcmtur  fortwährend  hervorgerufen  werden.  Ein 
friccb  magnctixirtcr  StiiliUUb  verlicrl  unfungs  «owobl  durch  geringe 
£rwil(niiing,  ak  durch  Erkältung  Magnetitmi«,  nach  und  nach  wird 
aber  der  Verlast  bei  der  ErklUtnng  immer  kfeinCT,  dann  begiuiii  die 
£rkälluug  den  MugoetismuB  tu  erhShen,  und  schliesHiich  st«Ul  aieh  ein 
slalinnirer  Zu»tand  ber,  in  weli^hetn  jisle  Erwännnns  elM>n«oviel  Mag- 
netbinus  eoUiebt,  aU  die  enl«pm:bcnde  Krkültung  wieder  erteUt.  Im 
Snrcbschnitt  verliert  also  ein  Stahlatab  im  Lauf  der  Zeit  &lagnetismns, 
l>ia  ein  gewisM-s  Miuituum  erreicht  ist.  welchee  itich  dauu  erl^t. 

In  neuerer  Zeit  werden  Mugnet«  für  loitrumente,  bei  denen  ci  auf 
<roi)»taD2  d«  magnetischen  Moment«  ankommt,  längere  Zeit  tiod  mehrere 
Jtl&le  der  Temperatur  Ton  lOO*  ausgesetzt;  di«  Vtrinderungen  des 
Ungnetiunu»  werden  dadurch  Terriogert. 


B.  Strdme  und  Magnete. 

11.  Enetxnug  eines  Magneta  doreh  Ereiaströme.  Die  Wechsel- 
wirkung iwisclien  Stn^mca  utiil  .Mugneten  ist  in  der  gauaea  Lebxe  von 
der  Eiektricilät  und  dem  Magnctimitiiii  für  den  Techniker  der  wichtigste 
Abachnitt:  auf  dinser  Wochselwiikung  beruhen  brinahc  die  ganze  eluk- 
triiche  Telegrapbio  unserer  Zeit,  sowi«  die  Maschinen  lur  Erxeugung 
etektrixcber  Ströme.  Nachdem  wir  in  TOiliergehendeD  Abschnitten  die 
Wach»! Wirkung  von  Stri^meu  auf  etouider  und  diejenige  von  Magneten 
•■f  einander  kennen  grtcmt  haben,  bleibt  un.H  nur  noch  übriK,  die  Kette 
«1  MJUiceseD,  indem  wir  den  innereo  ZuMmmenliang  zwischen  Strömen 
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diid  MsgiMUn  ilu-lcKen;  »ibald  demelb«  gt^ibaa  iit,  fcOdot  di*  &k&- 
rvng  di>T  W echte) iriTkuiifiea  iwiicIieB  SciSiBca  rad  llipifTi  h  im  ^Mk 
vine  Ai)W«Qduag  der  6«MUe,  «rclcbe  in  d«n  nxha^AtmAem  AhMftailfaa 
bcnita  üntlialtra  sind. 

IVr  UthrbiT  der  Lelin  tob  d«r  Ideathit  iwifcAt»  dekträcka 
Sirflmni  und  WagiiRtea  Ut  Ampere,  deTMlb«,  ««leben  sab  dit  Anf- 
«iWliini;  de«  «retoo  VundaRDinUlgcwues  d(T  dektriaeboa  StrtMe  tr- 
dniikt.  l)«for  Ampt-re  mit  fdnrr  Lchru  auftat,  Ikatte  f&r  die  EikK- 
ning  der  roa^ettMbea  Encli«iDungea  die  Tbeorie  der  tnkgnetisehea 
Fluid*  ollgtimeiiM!  Geltung,  eine  Tfaeori«,  wekhe  fOr  dtn>  MigBifMiiiiii 
die  Kiittoot  <«r«i«r  polm-  mtgegeageMiUiet  FlftSBi^kPiten  ™irBim  ^ 
UiDÜcher  WeJM,  wie  ea  für  din  EJektncitit  noch  fi«vtiutag*]  Siu«  tfl:H 
TOu  diMer  Theorie  am  liest  «ich  »Wr,  ohne  ZuhfilfeuUime  von  nna-kn 
ll7|Wtliii>>Pn,  die  Wucht« Iwirkaog  iwischen  StrAmea  und  MMgnetri)  nicht 
eikUri-n.  Wir  bAlir-n  diüix;  Theorie  übergaageo,  «eil  sie  jetzt  da  b» 
»eitiKt  flDEutelien  i*t,  obechon  die  hcrsebraclitcn  B<^i«icbnuageo  in  dv 
Lehre  *om  Magncliimus  noch  aus  jener  Theorie  Btamiaen,  usd  obschoa 
diMolb«  Mu  allen  rein  magDeliechen  Erscheinungen  ToUkommeae  Recbeo- 
tdiaft  gibt. 

Den  AnetoM  lu  der  ganien  Ampire'nclien  Tlieorie  der  elnktnac)i«D 
gtrfime  gab  die  Kntdeckang  von  Oersted,  das«  die  UagDetnndel  durch 
den  Strom  ahiteleiikt  wird.  In  Folge  dieMr  Entde«kuog  Tennatbete 
Ampere  die  Exinteuse  einer  tnechanisebcn  Pernewirkung  toh  StrAnen 
ttur  eiaaDder,  fand  dieeelbe,  grDndete  hionuf  lein  ElemeataT]gMeis  und 
gelangte  in  der  Kntwioklaog  aeinee  Oesets««  lu  dem  Begriff  der  gal- 
Tiniachen  Scbranbe  (Solenoid),  indem  er  offeubar  als  SchlunstotBfl 
luner  Dntemichung  den  Cebergaug  Ton  Strömen  lu  Uagueteu  im  Au|^ 
hatte.  Von  der  ^alvmii.iohKn  Sclimubu  oua  hewic»  Ampt-re  th««re(isch 
nnd  esperimentell,  da*«  ihr«  Wirkung  in  jeder  Beiiehuiig  ähnlich  der» 
jenigen  eines  Magnete»  sei,  dass  eine  galTanincfae  Schraube  tod 
kleinem  Querschnitt  sich  stet*  craetten  lasse  durah  einen 
Magnet  von  dcrxGlbnn  Gestalt,  und  umgekehrt  Dies«  Deber- 
einstimmuDg  Torfolgcnd,  fiud  alsdann  Ampere  umgekehrt  eine  magne- 
tische Combinntion,  welche  den  eiofscben  KreiitHlrora  ertetit,  und  nur 
schtirMÜcIi  im  Stande,  den  Mnguetiimux  übnrhnupt  auf  elektriBcbe  Strftms 
auTÜckiu fahren,  so  diu«  hcuUutnge  die  ganie  Lehre  vom  Magnetiniina 
und  dem  elektmchen  Strom  auf  einem  einzigen  Grundbegriff  aulgebsut  ' 
wird,  demjeiiif;en  de«  ulrktriiichen  Strome«.  ^ 

Ob  die«e  Vereinigung  der  l>Hdi'u  Gebiete  eine  natQrlich  wahre  oder  V 
Btir  eine  geschickte  künstliche  Zusammenfassung  ist,    kauu   hier  nicht 
mUchieden  werden  und  ist  auch  nicht  eutechiedeo.     Für  un«  hat  hier 
dJBM  Lehre   den    praktücheu  Werlh,   daw   ün  zum  Thcil  Tvrwiokelte 
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Er>cb<!iaDn(;ifn  im»  viarm  cinfnchnn  Gcticbupunkt  erklärt  unil  dM*}i«lb 

jUcin  ninc  Ucbcrtich:  der  EnchiriDungct)  cnnöglichU 

W^     INe  Aeholkhkpit  snnSclist  iwischen  MAgoetOD  und  galv^Disch^n 

^^ehraubeu  i»t  »uflallefid ;  eia  ül>«nvui;eiii)ea  EspvrimeDt  ist  hierfür 
ätT  Schwimmi^r  vao  d«  la  Ritu  (aiebi.-  S.  175);  man  utbült  ((aiit  ülm- 
licli«  BRwcguBgKcraclic'inung'n,  wenn  mui  «tau  der  Mhitiinmondcn  gal- 
iSDi§e)ieD  Schraub«;  rinrn  schwimmcodcD  MftgnM,  od«r  statt  dor  f(>»ton 
Scbtanb«  ein«o  festen  Magnet  aawADdet.  Die  Wirkoag  einer  ga!*»aif<chpu 
Sctimube  Mwohl,  als  etaes  Hagoeta  darf  aJ*  in  xwci  Punkten  coDceatrirt 
fiedacbt  werdeo,  den  Folco  der  Schraube  oder  des  Magnet«;  dieitc  Polo 
wirkvD  bei  dT  Scbranbc  und  beim  Magont  iimgek'^brt  proportional  dein 
Quadrat  der  Knlfernung  auf  einander,  und  aoiieiieBd,  w«dd  aie  ooglcicb- 
sanüg,  abatowend,  weuu  aie  f^eicfankniiK  aiad. 

Die««  Aehnliebkeit  wini  noch  lolUtSndiger,  wenn  man  die  Wir> 
knng  rineii  Seknuibrnpolc-s  auf  StromeleiMiite  und  Strnrokrrii«  veigloicht 
mit  der  oat^trecheudeo  einet  Mitgnetpolea;  dieselbe  betrachten  wir  w«it«r 
untcD. 

Die  üebereinilimmuni!  zniiohi-n  rincr  galTaniMhen  Sclinube 
Bpd  einem  Uaga^t  rao  dvrMlbea  Gr«tidt  ist  als  bewie»cn  zu  betrachten, 

^Msn  der  Querieboitt  klein  ist;  um  diese  [leberdnstimmting  aus- 
-mdetinen  tuif  Formen  von  beliebigen  Dimeuaionen,  reicht  die  einfach« 
Snbetilulion  daer  AniabI  tod  galranisclien  Schrauben  nicht  aus:  di« 
üebereintttmmung  bleibt  nur  best«boa,  so  lange  die  CoEreitivkraft  nicht 
na  ${nel  kommt,  also  bei  netchem  Kiscn;  in  allen  P&Ilen,  in  welohen 
dMM  Kraft  wesentlich  mitwirkt,  ali»  nameutlich  b«i  Stahl mngneteo, 
und  die  eiotelnen  Kret»lr»me  drr  dun  Magnet  enelxenden  Schraobeo 

^wcbt  al*  pundlel,  xondorn  als  rcrschieden  gerichtet  in  l>clmiobteu. 

^P  Ampere  bildet  »ich  daher  folgende  Vorst«lluiig  ron  der  Natur  eines 
llagDets:  er  nimmt  den  Magnet  ebenfalls  ab  aus  einteloen  Tbeilchen 
bestehend  an.  deren  jede«  Mugneliiimii»  bcsitit;  aber  statt  der  bnden 
magnetikcben  Pole  eine*  Theilchrns  denkt  er  sich  einen  kleineu  Kreia- 
»tron>,  doRen  Bahn  in  dem  Tbeilchen  liegt. 

Bs  l&sst  sich  theoretisch  zeigen,  data  ein  kleinerUagnet  mit  den 
Polen  s  und  n (Fig.  142)  sich  eraetien  läsat  durch  einen  kleinen 
Kreisstrow  Jt,  deuen  F.bene  aoakreofat  tur  magnetütcbeii 
Ase  n«  »lebt,  und  zwar  muss  die  Mitte  der  KlSche  des 
Kr«i«atmiiu  mit  derjenigen  der  Polliuie  cu*aouneufallea ; 
der  Strom  in  deawelbeo  muu  m  kreisen,  da«*  er,  von  der 
Seit«  des  Südpob  angeaeben,  in  der  Hicbtung  der  Bewe- 
gung des  Dhneigen,  xcm  der  Seile  des  Nordpole*  angesehen,  in  der 
eatgegeog«s«t<ten  Kichtnng  verliuft. 

Ampere  nimmt  an,  dass  in  jedem  Tbeücbco  eine»  Stßcke«  Eimd 
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od«r  Stahl   «iu   aoJclMr  Kreisstrom   exuUr«,   der  ohne  TorlimBd«BieiB 

'  «iiMr  r.lRictinmotorixcbeo  Kiull  d^unoob  uicht  ui  Kraft  &bn^n«,  mil 
Min«  Bahn,  nacli  Atnpürc'k  Annubm«,  ohne  Wid«r6l«nd  >ei,  ättA 
aUo  die  KlektriciUt  in  dor  kUinrn  Kmi>bnbn  in  äfanliober  Wn«e  ra' 

'laufe,  wie  eiu  Plauet  um  di«  Sonne,  d.  b.  oboe  etcte  eiuM  B*iMn  Ab- 
stoM«!'  zu  bcdürfeu  und  ohn«  eiueo  B«Keguag9vid«rstaDd  lu  finden. 

Di«  KbuntTii  dicMr  Krci»trömu  bxben  aber,  iiu  unaueoeiiäcb«« 
Zustande,  alle  m&glicbftn  Kicbtungi«,  so  dawt  «ie  naeb  Aiicmo  keine 
Wiikiiiig  ftuiiübeii.  Tritt  uun  eine  magnetisirnDdi*  Ktiift  auf,  wird  eis 
Maltet  KeuülirTl,  oder  wird  ein  Strom  um  den  Körper  geleitet,  to 
riclilen  aiub  alle  KrniRströme.  Der  auKenäberte  Ma^«t  enitiSIt  soek 
in  Miioen  TlioÜcitea  solche  Krcisttröme,  di««clbun  liud  aber  bereits  allr 
garicbt«ti  wenn  der  Magnet  viSlIig  g««ättigt  i»t,  so  «iod  »mmtlicbc 
KreisstrSme  in  demaelbao  UDt«r  eich  parallel  und  »«akrocht  xa  der 
ma^eti#oheu  Axe.  Diearn  (ierichtcten  Ereiäitrümen  etreben  »ich  nan 
die  Kniiiiiitr5mc  in  dem  UDmagiietiscbftn  Körper  Kleicbxurieblen,  und  je 
Tollkonimener  diese«  Richten  getchiotit,  desto  höher  i*t  der  Mupictiamiu 
in  dem  uuu  mafcuntiainec  Körper.  Der  Magnetismus  ist  nichts  And^r^^a, 
als  die  Deberitinilinunuuf;  der  Richtungen  der  molekularen  Kreis» trSnte. 
An  der  Coercilivkraft  wird  nudi  dieser  Von>telliuig  nichts  geändert;  ai« 
betbebt  ia  dem  Widerstand,  walcb»Q  die  KreiHitrüme  bei  ihren  drüben* 
den  Bewagungen  finden ;  j«  grAtaer  dieselbe  ist,  desto  «chwt«riger  irird 
uncb  daa  Kurückgeheu  der  KreiS8tr5m«  in  ibre  frOherea  Lagen  mcfa 
dem  Aufbümn  der  niagruTtiiiirenden  Krad,  d.  h.  deato  grfisser  iat  der 
retnanente  oder  permanente  Magnetismus. 

,  Ga  liegt  auf  der  Hand,    dase    durch  dirs«  AuEhnuDg  sümmtlicho 

magnetiacben  Er3«heiuuugeu  sich  ebenso  gut  erklüren  lauen,  wie  durch    ^: 
die  Aiinahiue    von    magnetiivhen    Polnu,    da    nur  die   magnetische  B»-  ^M 
sdiaffeuheil  de*  «inzelnr-n  Thr-ikhcüin  andient  au^^aast  ist,  im  üebrigen    ^\ 
aber  die  Krklirung  d<^r  KrscheinuDgnn  dieselbe  bleibt.    Wir  küunuu  hiu' 
suRtgeo,    daas   durch  die  Aufstellung  dieser  Theorie  di«  Kcnntniss  des 
Magnetismus  auch  nicht  «esentlicb  gefSrdert  worden  ist,  nameaüich  io 
Besag  auf  die  grünste  Lücke  in  dentelben,  diu  Vertheilung  dea  Magne. 
titmu»  im  Innern  der  Magoctn,  da  eben   die  Schwierigkeiten,    vreluhe    ^M 
sieb    bei  dieeer  Aufgabe   beiden  Theorien   entgegenstellen,    im  Wcsenl-  ^M 

I  liehen  dieselben  siud.  ^M 

Wir  haben  ohnn  geAcheo,  dass  ein  dünner  Magnetstab  sich  «r<  ^M 
»atzen  lässt  durch  eine  galvanische  Schraube,  und  femer  ein  Ele-  ^M 
mentarmagnet  durch  einen  klelueo  Kreisstrom;  wir  haben  noch  ^M 
sn  erwähnen  die  Enotxnng  eines  Kreisstromes  durch  eine  inagne-  ^M 
lisehe  DoppRlfläc  he.  ^M 

Wenn  ein  kleiner  Krcisstrora  sich  ersetien  lÜMt  durch  einen  kleisctt  ^M 
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fibgiipt,  in  drr  in  Pig.  143  asgcdoutAtm  Wein«,  so  liegt  r*  xtait«  zu 
TAnnutbeii,  d»«B  wir  statt  des  «inpo  AlagiHtM  auch  viele  neben  «inan- 
der  licsend«  umebniFn  dürfen,   welebe  «isaameii  dieselbe 

I  Wirkung  nacli  Atmscii  nuKÜbea,  wie  der  eine;  titna  die» 
der  Fall  ist,  »o  dürren  wir  un*  auch  statt  de«  Krcisttrnmos 
«inen  kleiii«D  Cylinder  n*  denksD  (fig.  143),  dMS«n  Quer^ 
•cbnitt  die  PIScbe  de»  Kreüilromes  ist  und  dessen  KodQJicben 
fl  und  n  mit  magnetiitdieD  Pokn  bedeckt  xiiid,  dit^  eine 
mit  ti$rdlich«D|  die  andere  mit  »Hdlichen  Polen.     Die«  ist  eine  nag* 

-»«tische  Doppein&che,  und   es  l&ssl  sicli    in    der  That  tbroretiscfa 

^^ncbweiMn,  dau  j«der  kleiue  Krei»sUom  durch  eiae  solche  sich  er- 
•el2«n  liaat. 

Bringen  wir  diejw  Er*«txung  in  Verbindung  mit  dem  AmjM-r«'»chen 
Sati,  den  wir  S.  16S  kennen  gelernt  haben,  nach  welchi^m  jrdrr  Kreis* 
tiima.  gleichviel  von  welcher  Forni,  sich  ersetzen  l&sst  durch  ein  System 
von  kleinen  Kreisstr^nten,  welche  di«  tou  dem  Krei»sIroia  begreoit« 
Plichr  ■osfrillen  (Fig.  144). 

Wenn  der  Kivisstrom  elHin  ist  nnd  die  kleinrn  KrrJKxlrüme  aneb 
eänuntlicb  in  seiner  Ebeue  liegen,  so  erhSli  man,  weoo  man  die  einzetoon 
Kreisström«  durch  magnetJicli«  DoppelÜScheti  er- 

L  Mrtzt,  stjitt  de«  KreiMtrame^  eine  cinxi^  magne- 
tiaebc  IXoppelUScbo,  welche  die  von  dem  Kreifistrnm 
Iwgraoste  FUche  «Nfllllt  und,  Un  Fall  der  Figur, 
oh«n  mit  nördlicliem  Magnetismus,  uiiLeu  mit  süd- 
liebem  belegt  ist;  der  oben  gelegene  Magnnliiinuii 
nniM  B&rdlich  sein,  weil,  von  oben  gesehen,  der 
die  der  Deweguof;  des  Uhrzeigers  ent- 

fjgtgenyetrtB  Ricbtung  hat;  von  unten  gunehen  i«t  die  Ilicbtang  de« 
Strome*  eine  umgekehrt«,  der  denselben  nach  dieser  Seite  hin  Torwie- 

.gtnd  eraetMitdo  Magnetismus  muss  daher  südlich  sein. 

Es  iat  leicht  xu  Gberseben,  dass  jawohl  der  Aropcre'sche  Salx  tou 
der  Ersetzung  cincü  Rreisxtromes  durch  viele  kleine  Kreisström«,  als 
die  Ersotxuog  desselben  durch  eine  magaetischo  Doppelflficbe  fDr  gans 

'iMÜebige  Formen  der  Fl&chao  gilt;  wir  können  desshalb  den  Sats  tod 
der  letitffnunnten  ErMtzuog  rolgeodermaAsen  aussprechen: 

Ein  Kreiastrom  lässt  sich  itets  durch  eine  magaetieobe 
Doppalfliche  ersetzen,  welche  durch  den  Kreisatrom  geht 
ODd  sonst  beliebige  Gestalt  bnben  kann;  die  sftdiich  iniignetische 
BekguDg  liegt  auf  der  Seite,  von  welcher  aus  gevehen,  der  Strom  im 
Sinn  dor  Bewegung  de*  Dhrieigers  verlSuft,  dt«  nSrdlich  ma^ 
netische  Belegung  auf  der  «ntgegengpietztrn  Seite. 

NacbdeiD  wir  die  SlUe  von  der  ErseUung  der  Ströme  durob  Mag- 
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set«  und  der  Magn«t«  durch  Strome  IceoDeo  gelernt  haben,  und  wir 
im  Stand«,  alle  WeehMlwirbuiif!«»  ran  Slrümen  und  Magneten  oline 
tlQ)«!  aa«  dt!r  WttchitRiwitkiiDg  vno  StrömftQ  auf  Ströme  oder  «lu  d«* 
j«Dig«fn  voa  Magn«t«fi  nnf  Magnete  m  erklfiren,  and  zwar  sowobl  di« 
meebauische,  als  die  elektrische  Wirkung. 

Wir  besprecbeii  aunüchat  die  rnttcbaoiaobe  Penewirkong  von  SUS- 
mea  und  Magneten,  dann  i]ie  elrktriKilie. 

Id.  MtfiWtpol  und  StromelemeBt  Wenn  wir  den  MagtuHpo)  dnrcb 
«in«  sehr  lange,  galmnicchfl  Schraube  ers«txeD,  ««Ich«  in  dem  Pole 
«Ddigt,  M  kSnneo  wir  unmittelbar  daa  GeaeUt  anwenden,  welcbea  5.  174 
beaproehen  tat  Die  Wirkung  eine»  Uagoetpolea  auf  eiu  Strom* 
«tlemcnt  «tcht  »cokrecbt  auf  dar  durch  das  Rlemrat  und  die 
Verbiodungaliciie  gelegten  Ebene,  und  twar  sucht  der  Strom 
d«Q  ilagnetpol   nach  link*  au  treibeu,    wenn  deraelba  ein  Nordpol  ist. 


4 
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woWt  man  atck  mit  dem  Ge«icht<i  nach  dem  Pole  hin  in  da«  Strom- 
olement  so  geirgt  denkt,  da»»  dnr  Strom  zu  den  FD&i«n  ein-  und  lum 
Kopfe  austritt,  nach  recht«  dagegen,  nenn  es  ein  Südptd  ist;  das  Stnun- 
clemenl  selbst  wird,  nach  der  gleichen  Aui drucks wuse,  too  ein<tni  Nord- 
pol nach  recht»,  von  einem  Südpol«  nach  links  gaUiebon  (Anip^r«'- 
gebe  Regel). 

Die  Wirkung  eines  Magnetpolea  auf  ein  Stromelement  ist  umge- 
kehrt proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  und  pro- 
portional dem  Sinua  de*  Winkel*,  welchen  die  V'erbindunge- 
tinie  mit  dem  Stromelemeot  bildet,  femer  proportional  dem 
Hagnetiemus  dea  Poles,  der  Lftnge  des  Slromelemeutea  undl 
der  Stromstärke. 

Ans  diesem  Geictx  erklären  dch  eine  Reihe  von  eioCachen  B«wft- 
gUDgaer«cbcinusgco,  innioh*t  die  Ableukung  cioer  (horisontalen) 
Galvanometernadel. 

Sei  uinicbst  eia  sehr  langor  Draht  ^.-1  (Fig.  14Sa)  gegeben,    der] 
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in  nttgoetücben  Heridiao  ausftoijiamnt  Ut,  so  diws  die  unter  demiolbMi 
divblijtr  sufjtCMlxte  3J«|inctnadei  ■■■  in  itpr  Riibdngc  piiriüli'i  mit  dem 
I>nht«  lirgt.  Wenn  na  Strom  d«o  Drabt  dur«bfli«e8t.  bo  sucbl  jed«« 
Stroinf'ktiWDt  dcD  Nordpol  nscb  links,  deo  SQdpol  nacb  rechta  lu  trei- 
beo,  der  Strom  l«Dkt  also  die  Nadi^l  itb,  und  zwar  würde  >ioli  die  Kall«! 
■enknebt  inm  magnetiachcn  Moridinn  «■inrti'llnD,  tmm  nur  dn*  Strom 
wirkte,  nicbt  aurJi  der  ErdniReiiPtiflDius;  dnreh  die  Einwirkiug  am  l«tx- 
t«reD  stellt  «leb  daher  «in«  zwiscbra  dem  raagnetiacben  MeridtMi  ood 
d«r  dazu  Beiik>«cbt«D  Riehtuti;:  ein«  Gl^obgewicbtalog«  ber,  vrcjelu)  Ton 
dem  Vubälini.i!«  der  b«idco  wirkrndno  Krfiftc  *bhängt> 

Int  ein  i>raht  in  eioer  WiaduDg  um  die  ^'4idel  geRkbrt.  wm  in 
Fig.  146A).  oder  in  vielen  WinduDgeo,  «ie  «•  in  GatvaDometero  der 
Fall  ist.  so  uDt«rstati«a  sieb,  nie  Iviebt  pEnxunelicn,  Ämmtliclie  Strom- 
«lemeute  lu  ibrer  WirkuuR  auf  den  Magnet,  und  es  erfolgt  eine  At>- 
leokung  des  letzteren,  wie  im  vorigen  Fall.  Dieselbe  ist  nm  so  stärker, 
j«  nUter  der  Dr«bt  an  der  Nadel  liegt.  Je  mehr  Wlndunfieu  die  Wick- 
hwg  «ntb&lt  and  femer,  je  stirker  der  Strom  i»t  und  je  icbwücber  di« 
Riebtkraft  d«  BrOuafniotitmus.  Die  Ablenkung  der  Nudel,  d.  li.  ibre 
GleicligovriablNlage  iat  anabhängig  ron  dato  Magnotisniui  der 
Ntd*l,  weil  sowohl  die  Wirkung  d«  Strom««,  als  diejenige  des  Erd- 
magnetismus  demselbeo  pioportional  ist;  wobl  hängt  aber  die  Art  der 
Bewegung  der  Nadel,  samentlicb  tbre  Subwingungudauer,  von  dem 
Uagnetiimus  derselben  ab. 

Die  Kmpßndlicbkeit  des  Galvannmeters  wird  bedeutend  rermefart, 
wenn  man  statt  der  einfachen  Magnetnadel  ein  asiatisches  Sjetem, 
(Fig.  145  e),  anwendet;  diede  Vermehruug  rührt  tbeilt  von  der  bedeu- 
tcadcD  Verringerung  der  Etichtkrafl  des  Krdmaguetiiroiix,  ibeiU  von  der 
grimerw»  AasouUung  der  benegeoden  Kraft  des  Stromes  her.  Die 
Wirkung  des  unteren  Theiles  der  Windungen  auf  die  obere  Nadel  ist 
atlerdiags  entg^euge&etzt  deijeuigen  auf  die  untere  Nadel,  verringert 
also  die  Ablenkung;  dieMilbe  ist  aber,  der  grniseren  Entfernung  wegen, 

bedeuteod  geringer.  Bis  die  Wirkung  auf  die  unirre  Nadel. ^N 

Der  obere  Theil  der  Windungen  treibt  beide   Nadetu  nach  "Ci^^" 
deraelbeo  Seite  hiu,  wovon  mau  sieb  durch  Anwendung  der 
AmppreV'hen  Reccl    überzeuBen  Vnnn. 

Ein  zweiter  nichtiger  Fall  ist  die  fortschreitende  Be- 
wegung «iiies  Magnets  gegen  einen  Stromkreis,  oder 
eines  Stromkreises  gegen  einen  Mngnet.  Wenn  »« 
(Fig.  146}  ein  Uagoet,  k  ein  Sttorakrei»,  desauu  Miltelfmokt 
in  der  Verlängerung  der  mugnetischen  Axc  n«  liegt,  (o  ent- 
steht eine  Wirkung  nur  in  dem  Falle,  wenn  die  Ebene  des  StrvmlcrMses 
wakiecht  oder  wenigdleoa  geneigt  gegen  di«  Verb  lad  uogeliiiie  ist.    Steht 
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dlMe  EtlMic  Mnkmcht  grgcn  die  Verb indung^ili nie,  «o  l»t  Ait  Wirkusf; 
des  H*gDet«8  auf  alle  Klomeot«  d^g  StromkrcU«»  gkiob;  tind  x«ar 
Qberwiegt  die  Wirkung  des  Nocdpolea,  wenn  der  Suomkni«  «af  d««B«i 
Snite  li<!Kt>  (üt-jüni^u  äti  Süilpokti,  «ean  «r  auf  der  auilena  Seit«  liegt; 
liegt  drT  Strainkrisi*  in  dvt  Mitt«  cl««  Iblngnnt«,  ««  *ind  die  Witkuugeii 
beider  Pole  gleich  und  cntgogeDgvMtxt,  beben  sieb  also  naf. 

HStto  der  Magnet  nur  Einen  Fol,  den  Nordpol,  so  wördo  der  Strom- 
krei»  in  der  Riebluii^  der  Verbind uagtJinte  bew«gt;  er  würde  angezogen, 
wMn,  vom  Niirdpol  de»  Magceteti  uux  Ke«Rhen,  der  Stromkreit  uti»ielit 
wie  der  Südpol  einer  galnini^Rbün  Sdintiibc,  <1.  b.  im  Sinne  der  Be- 
wegang  des  Chrxcigcre  verläuft,  er  würde  abgeslossen,  wenn  die  Strom- 
ricbtuug  umgekehrt  v&re.  Dasselbe  liesultat  erbSlt  man,  wenn  nuia 
ein  Glrjncnl  den  Stri>mkrei«ea  betrachtet  und  die  Aiupere'scbe  Regel 
anwendet.  Im  Fullr  der  ALii^huDg  wßrde  der  Stromkrin*  sich  dun 
Nordpol  uähern ;  sobiUd  er  sich  über  denselben  weg  bewegt  bat,  würde 
er  \ou  deuiaulbeu  ab|;estosa«n,  uIho  Kuicieu  Weg  fortselieu,  denn  in 
dietem  Fall  Terlüuft  der  Strom,  vom  Nordpol  aus  gemben,  in  entfcegeik- 
gesetiter  Richtung,  nünilich  nie  der  Norpol  einer  galTani«cfa«n  Scbnnbe. 
Wenn  aleo  nur  der  Nordpol  wirkte,  so  wDrde  der  Stromkreis  eine  : 
stetige  Bewegung  in  der  Riohtuog  der  VerbindungsUni«  er-  ^M 
halten,  unlwc^der  vom  Pole  weg,  oder  lom  Pole  hie,  und  über  deaselbea 
weg  nach  der  nndernn  Seit«.  Der  Südpol  wOrde,  wenn  er  allein  wirkte, 
die  entgegen  geseilten  Ileweguugen  hervorrofea. 

Da  nun  beide  Pole  wirken,  »o  kium  diM-  Stromkreis,   im  Falle  der 
AnsicbijQg,  sich  nur  ijher  Arn  Nordpol  hionus  bix  io  die  Uilte  de*  Uag< 
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nctes  begeben;  dort  wird  die  Wirlcnng  des  Sfid- 
poles  gleich  derjeuii^ea  des  Nordpolee,  und  es 
entjitetit  ein  stabiles  Gleichgewicht.  Befindet  »ich 
der  Stromkreis  anfangs  auf  der  anderen  Seile  und 
wird  vom  Südpol  angezogen,  so  kann  er  sich  eben- 
falls nur  bis  io  die  Mitte  des  Magnetes  b««egMu 
Wenn  daher  eine  Druhtrolle  B  vom  Strom 
durchtnufcn  wird,  und  in  der  Verlängerung  ilirer 
Axc  ein  Magnet  A'S  li«^  so  wird  derselbe  cnt> 
weder  abgeslosaeu  oder  angexogen.  Im  Jettteren 
Falle  kann  er  «ich  jedoch  nur  soweit  bewegen,  bis 
die  Mitten  des  Magnets  und  der  (tolle  susammei^ 
fallen;  ebenso  wird  die  Rolle,  wenn  sie  vom  Magnete  angesogen  wird, 
sich  über  den  Mugiiet  soblebeu,  aber  nur  ao  lange,  bb  die  Mitten  beider 
K&rper  zusammenfallen. 

Eia  fernerer  interessanter  Fall  ist  die  Bewegung  etoes  Strom- 
leiters im  homogenen  magnetisches  Feld. 
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Ein  bi>moK«a<>s  mngactiscli«»  b'old  ist,  «ie  wir  ob^n  gcsflti^D  haben, 
dt»  Wlikunsssphii«  zirischea  zwei  gl«i«bmSMig  magnetinrten  I*o]ä&«beD; 
•tnog  nenominf^n  wird  <li«  Gleiubinässigkelt  d«r  Msgnetbinini;  erst  U- 
rriclit,  w<mn  ili«*  FUahcQ  »inaDd«r  jKtralli^t  «iod  iinil  ^fommr  Antdeboung 
b«aiti«D;  in  diesem  Fiül  «ind  di«  in.ie;DntiM:)i<iii  i\xfn 
aiirr.  aa  d«r  Oberd&cba  gpleg;en«a  Tlieilcbeo  gkicb  ge- 
riclitM,  nimlkli  i*nkre«ht  zu  der  Obprüicht-.  od*r  di« 
KraMtrömo,  wcan  man  nolcbr  annimmt,  tiogon  alk  in 
dw  Obarfl&ch«  wölbst. 

Li«^  nun  in  eiDpm  snlcbeo  bomogenen  magnetiacben 
Feld  ein  StromL-luntent  i^,  «i«hi.'  Fi;;.  148,  m  ist  tdo 
Tomlierein  klar,  da««,  wdcbi)  Wirkung  audi  irnrnnr  da« 
StronMlpDwnt  «riabr«o  ni«g,  «  diet^lbe  an  allen  St«ili>n 
des  FHdea  gl^cbrnStsig  «'rialiren  wird,  it^aa  es  sein« 
relative  La^  in  den  b«idvii  Ftäcli«ii  bHtb«biU[;  denn, 
wie  c*  aacb  renchnben  wird,  to  i(t  a*  in  dieurm  Falle  steta  vea  allea 
S«tt*D  in  dnrMtIbrn  Wrim  tod  UagiMtpoIoD  iimgob«a. 

f.i<'gt  diu   Element  senkrecht  au  beiden  Fi&cbeo.    so  findM  koio« 

irkung   sUtt:    die  Wrkung  der  in  der  Verläu^ruuR  des  Elemeates 

Ueijeuden  Pole  iit  Null,   dio    Wirkung  ii^cod  eine«  antlnrcii  Po\rt  wird 

von  dcrjcnigt^n  de«,  in  Bnuig  zum  Blpment  diametral  gegenS  bor)  legen  den, 

ifticb  woit  «ntfeniteo  Poles  derselben  FIXcbe  aufgehoben. 

Itt    das    Elanent  pandl«!   d«n    Fläclien,   so  erfolgt  ein«   Wirkung, 
Wkd    svar    untenrtütien   «icli   «ämmtlicbe  Pole  beider  Flächen,  um  da« 
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Element  «nnkrcebt  xv  «ich 
selbst  und  parallel  den  bei- 
dcD  Flücben  eu  bewegen:  »a- 
tftrtich  ist  die  WUkuDf;  der  in  der 
oSebsteo  Nike  de«  Element«  gele- 
genen Pole  die  «tärktte. 

IVoken  wir  hds  das  Ktement  e  ^•■- — — 
(Fig.  149}  in  einiger  HShe  Aber 
der  DOrdtnagnetiscben  FlSclie  A'A' 
schwebend  und  betnicbten  <lie 
Wirkung  der  in  den  Geriulrn  aa' 
und  hy,  senkrecht  and  paT»llel 
rar  Rkbtong  dea  Element«  ge- 
legertea  Pole  auf  da«  Element. 
Di«  VTirktingen  der  in  der  Gerndeo  bb'  gHegenen  Pole  haben  «ümintlieb 
dieselbe  Richtung,  BÄtntich  pniullel  der  Polfläcbe  und  senkrecht  mm 
Blement  gerichtet;  di«  Wirkung  der  entfernten  Pole  itt  nur  );e ring,  wdl 

Sntferuung   groM  und  der  Wickel   iwi«chen  Rlem«Dt  und  VorbiiH 
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duDgvlifiii!  klein  Ut.  Von  den  in  dvr  Gontden  «<■'  f{«legeaeo  Pol«ii  wirkt 
jndcT  in  einer  nmlnrea  Itichtnng;  xcrriegt  man  aber  diese  Wlrkangen 
URCb  der  Kicbtung  aa'  und  senkrecht  auf  aa',  so  ßodrt  man,  da»  die 
«TSt«TiMi  Coinjjoueoteu  aicb  s&mmtlich  tiDt«rMDiU«ii,  um  daa  Elenicot 
«benblls  voD  a  nacb  a'  xu  trcibtin;  et  licfit  hier  der  in  d«iii  TOii|fea 
B«i(I>iele  beipmch<!DQ  Fall  vnr:  dio  Pole  reobU  tod  «  sieben  daa  £le- 
Di«Dt  an,  die  Pole  links  toq  «  »toseeo  es  ab. 

UDt«rBucUt  man  iu  deraelbeii  Weise  di«  Wirkungen  der  Sadpol«,  so 
Gud«t  man,  dui  die  in  diir  Richtung  der  Flächen,  seukreeht  tarn  dement 
wirkenden  Ctimponenten  nüiniiitlich  iu  der  Richtung  TOn  a  nach  a'  wir- 
ken, also  die  Wirkung  der  Nnrdpolc  imt«rstüUfla ;  daas  dagegen  die 
senkKcht  zu  deo  beideu  FlSclien  g«ricbt«l«ii  CoinpoaeBt«o  dis  enC- 
•pr«cliend«n,  von  der  Wirkung  der  Nnrdpole  «tamnicDden  ComjMnenten 
Ternichten. 

Die  beiden  PoldJlchen  treiben  also  das  Element  f  in  d«r  Iticbtung 
Ton  a  noch  a';  jedea  ia  einem  homogenen  uagnetiachen  Keld 
bcfindliohi-,  den  beiden  Polfläche.n  parallel  liegende  Strom- 
«l^mpnt  wird  in  der  auf  dem  Elnoxint  s*nkrccbteu,  tu  den 
Fliehen  parallelen  Richtung  fortgetrieb«n. 

13.  Botationaap parate.  AU  Beispiele  der  Wirkung  «iues  VagaH- 
polw  auf  ein  StroTiieletneat  >ind   nncb  einige  Rututionaapparattf  su 

erwibnoD,  in  weJcben  theilt  Strom- 
Jeit«r  unter  dem  EiofluM  ron  Mag* 
netnii,  tlieüs  Magoete  unter  dem 
Einllus*  vnn  Strumleitem  rotirea. 

1.  Dfr  MetiülbQg«l  abc  Mcbwebt 
auf  der  Spitze  b  und  reicht  mit 
seinen  Enden  lU  eine  Que«ksilber- 
riano;  der  Strom,  «elcher  rar 
Klemme  A  ein-,  3ur  Klemme  ( 
vieder  austritt,  durch II ieest  den 
Bügel  in  der  bei  a  und  r  aagtisoig- 
teo  Richtung.  Nahe  der  Uiltel- 
säule  ist  ein  Mugnotutab  SS  be- 
festigt; der  Bfigel  geräth  durch 
dessen  Einwirkung  in  st«tige  Kota- 
tion,  welche  so  Unge  anb&lt,  aU 
der  Strom  den  Bügel  durchllie«t. 
Dieses  Beispiel  Ut  wobi  die  einfachste!  Illustration  der  Wirkung 
eine«  Magnetpole»  auf  ein  Stromderoent;  jeder  Theil  de*  Bftgsis  erbiit 
dnrcb   den   Hagaetpol   ein«   B«wcguDg  senkrecht   su   der  Ebene   des 
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Die««  Rotation  beruht  ituf  dcrMtlbnn  Wirkunit  wie  die  S.  167  l»- 

praekene;  nar  (ceht  dort  die  WiikiiDg  coo  cior:!»  Stromkrei«  mat,  tttii 

nm  oiiMOi  Uagnctpol. 

S.  Das  BftrIow'Mhe  RH- 

len  (Fig.  151).     Ein  io  verti* 

c«ler  Ebene  drebbuee,  in  eine 

Quecksilberrinn«    Uucheodea 

Hatallrädcl>cn  bnfindet  «tdi  iwi- 

acbea   d«D   I'olcn    iV,  S   tau» 

HafstMomagnets  ßC.    Die  Ro- 

I     lalioD  erfolgt  dureb  die  Wirkung 

d«r  Pole    Ulf   die  todi  Strome 

diirclifloMOD«o  Spoicbea  d«s  RSdcben«;  einp  solche  Speiche  wird  in  dar 

I     auf  ihr   selbst    udi)    der    Verbind ung^inie    mit  dem  t'ole    senkredttsi 

Biclilnng  foitgetriebeo,  ä.  b.  in 
t     mehr  oder  weniger  tnngentialer 

^iUcbtUBg. 

^ft       3.  In  dem  in  Fig.  Ifiä  du- 
^^est«llteo    Falle    rotireu    svd 

IfagQete  nt,  n'»',  deren  inagne- 

ti»cb«  Aicn  Rlt^ichgrrichtet  sind, 

iiuter  dem  EiofluM  de*  Stromes. 

Der  letsUr«  tritt  tod  der  Klemme 

g  in  die  Queckailberrinue/ein, 

gebt  Ton  dn  durch  ein  mit  den 

MMgoet««     Verbund  eoes    Qii«r- 

stOek  und  die  fesletehende  S&u\- 

ia   *a    die    Klenune    o.       IU<- 

Uagnetfttar  int  an  einem  Uiltel* 

atDek  d    befestigt,   wolcbefi    an 

«inem  Faden  nufgebSogt  ist  und 

nMb  unten  mit  einer  Spitze  in  den  Quecksübemapf  e  taneht,  ab«  fnt 

Toliren  kann.     Bd  dr-r  TorliegeodeD  Anordnung  diese«  Versuches  Qbt 

der  Strom  nur  eine  Wirkung  ^ ,  , 

auf  die  beiden  S&dpole  aiu. 

In  dem  in  der  Fig.  153  dar- 
gestellten   Sckema    ist     o« 

angenselteiolich,  (Iam  sämmt- 

liebe  Slficke  der  Stromleiter, 

mit    Aosoabme   der    neben 

^nander  liegenden  ZufQbningen,   acf  die  beiden  SSdpole  in  demselben 

Sinne  drehend  wirken,  und  «wnr  eo,  daaa  der  S&dpol  (,  Unks,  aus 
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Ebtnc  (l<^  ZnicliniiDg  Torlritt;  von  dio^rr  ADnrdnuDfE  d«s  Stromleilera 
UDterecbeJd«t  sich  diejenigo  des  V^reucLee  nur  ditrcb  WegltatUDg  «inigw 
Stack«. 

Biester  Veraucli  länt  tieh  auch  daliiu   abriiKlim],  (Un*  «ia   vioziger 

Mngnrt  unter  dorn  EiafluEs  de» 
Stromes  um  setoe  Äxe  rotirt 
(aivLo  Fig.  151).  Denkt  tnso  sicli 
RHinlicb  in  dum  Torigco  FkU 
statt  der  b«id«ii  HagDi-t«  «be 
grfieaer«  AnzAhl.  «elcbe  in  Form 
ctoM  C;lindvnii«nt<tU  unt  di« 
Axa  aagaordoet  «ind,  od«r  cht* 
iDagii«tiairt«  SuhtrShre,  und 
TereuRerl  diesejbi?  immer  mehr, 
•n  erhält  inun  üuhlJA^slicfa  den  ia 
Fig.  IM  dnrg«ati>Ilteti  Fall,  in 
nelebem  der  Stiom,  welcher  dea 
Mai(nct«n  liewe||^ ,  im  Süttel- 
piiakt  «crinrs  Queracbnitt««  ein- 
tritt nnd  an  der  P«ripbarie 
wieder  austritt.  Denkt  man  tieh 
ayiittohnn  ilietca  liddcn  Punkten  den  Strom  irgend  welche  Linie  b«> 
acbreibcDil,  welche  allmühlig  von  dor  Axo  abweicht  und  an  die  Peri- 
pherie geht,  so  muss  dne  in  der  Axe  liognndn 
Stück  dieser  Stromlioie  auf  die  au&Mrhalb  der- 
Milbtin  licgf^di'Q  Südpole  eine  iboUcbe  Wir- 
kung aaelibea,  wie  im  rnrigen  Falle  die  TOra 
Strom  durcbäoeseDe  Ase. 

4.  Der  Magnctiamus  d«r  Erde  l&Mt  sich 
ebenfalls  bcntilx^n,  um  Stromleiter  ia  Drehung 
lu  versetKen;  jedoch  unt«r>ch«iden  sich  die  bi»- 
trefTtindeu  Apparat«  princlpi«!]  nicht  tob  den 
bereit«  angeführten. 

5.  Der  galvnnitchc  Lichtb<if[eo  eignet 
«ich  in  gläoiender  Weise  dam,  nm  den  in 
Fig.  154  dargestelUeu  Versuch  au  wicderfaokn, 
«iohu  Fig.  155.  In  ein  Glasge^iss,  welch««  stark 
Tordünnte  Luft  entbätt,  iiit  ein  MnfEnet  n*  in 
der  aus  der  Figur  ersicbtlicben  Weise  eingcaetzt; 

der  Strom  tritt  in  den  Platäodraht  a  ein,  gebt  in  einem  Lichtbogen  m 
-dam  (un  die  Mitt«  dmt  Hagnnta  gelegten  Platinring  o  über  und  T«rl&a8t 
[d«n  Apparat  bei  b.    Als  Stromqu«!!«  wird  eine  Elektriaiima*chine  oder 
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fla  spSter  lo  b««chr«ibcndi>r  Inductionxapptirat  Ixtiiutzl.  Der  LichUiogea 
«»ad«rl  ueter  dem  EioäuM  <\v6  Nordptdn  dt*  MoKiteU  oltoe  Dnter- 
lifFcliuiiK  um  (l«o  Magu«t  li^rum,  den  Riag  enüang. 

14.  Mngnetpol  und  Kreisstrom.  Um  die  WechwlirirkaDg  cwiectina 
«iaem  Uagovtpol  und  oinom  Krciitiitrom  xa  findeo,  lissl  sich  ealwedei 
di«  EraeUung  des  ersUreu  dardi  Kr«iMtrömc,  oder  dtcjriii^  des  letz- 
teren durcli  eine  mafineti»cb<;  DApi>«lfiä<:he  «uwenden.  UnUr  KmMlroin 
rontchnn  wir  hier  zunicbut  «lini-n  kreiBfönnigeo  I^iter,  «elcher  von 
«iD«m  Strom  durchflössen  wird;  dir  Rcsaltutc  litM«n 
sich  jedoch  It^icht  auf  den  Fall  ausdehnen,  in  it«1- 
ebeu  der  Leiter  eine  beliebige  geseblosMiie,  eben« 
Fi|piT  bildet. 

WtDB  eich  dpr  Mngimtpol  aii««erhalb  der 
Kreisfliche  befindet,  «ie  in  Fig.  166,  so  ersetien 
wir  dea  KreiMtrom  durch  eine  inagoetische  Doppel- 
flicbe,  —  eigenllicli  niuu  xu<?r»t  der  Kreimitrom  durcli 
ein  Sf»teni  vic^li^r  kitiinnr  Kfiiifin'inir,  dann  j^^dcr  dic- 
Mr  letitereD  dureb  ein«  kteinei  magoetiscfae  I>oppel- 
Biche  ersetzt  werden  — ;  aladaua  wird  sich  die  sSd- 
ntaftD^tiM-bo  lirlef;iiu^  auf  der  Seite  bvfindiMi,  anf 
w«l«hcr  der  KreiMtrotn  wil^  der  Chrwigw  »»rlEaft, 
din  nordiuagnetisch«  anf  der  anderen.  Dieae  Doppel- 
flZche  rerhiJt  sieh  im  Wesenllicben  wie  eiu  Icurser  Magnet  und  man 
Qbenidht  sofort,  iliiu,  trenn  der  Krei^iatrom  bcwefjlicb  int,  der  Magset- 
pol Aoiiehung  aiisübea  «iid,  wenn  der  ihm  zugekehrte  Pol  ein  im- 
gleiehDoniger  ist,  im  eotgegeageeetiten  Fall  Abstosinng;  sugleich  wird 
der  Mactietp»!  den  Kreisstr«ui  so  £u  dielien  luchen, 
da**  dessen  Eb<Mie  «ich  scnkri^cht  xa  dor  Vertiio- 
duagtlioie  swiechen  Pol  nnd  Kreismiltripunkt  stellt 
und  dass  die  dem  Magnetpol  ungleichnamige  Be-  k( 
legung  demselben  sugekehtt  wird ;  würde  die  gleicb- 
oamige  Belegung  dem  UsKnelpal  zugewendet,  *o 
könntj^  nur  «in  UtMles  Gleichgcincbt  nntut^heo. 

Befindet  akh  der  Magnetpol  .V  innerhalb 
der  Kreiafläcbe  tt  (Pi^.  157)  und  ist  deraelbe,  wie  in  der  Figur  an- 
gcdentcl,  kein  Punkt,  nondem  eine  Fläche,  so  «cheint  uns  auf  den  entea 
BKek  die  ErMtsnog  durch  eine  ningn«ti»chr  noppelAncbn  im  Stiche  ta 
Immo.     Dean  wenn  wir  dieselbe  anwenden,    st   kommen  alle  Pole  dat  < 
PotflSche  .V  des  Magnets  in  oder  iwischeu   diu  beiden  Belegungen  der  1 
)>oppelfläche  zu  liegen;  tnnn  hat  nl*n  gletchumi  einander  dnrohMituadti 
AbgtMtflicIieB,  vod  der  Zweifel   ist  berechtigt,   ob  in  diesem  Fall  di« 
«■a  bekaimteB  G««e1«e  noch  anwendbar  seien. 
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Wir  gTüifitn  dnbcr  xu  der  ukIctch  Rnntxung  tind  d«nkm  uiu  statt 
der  Icldn^n  MftgDoU  in  An  Polfliche  des  Mmgoobm  Uutor  klein«,  pur- 
allel  dieser  Flfiche  gencbt«te  Kn?is8(rÖme;  diese  laasen  dich  dana 
irieder  nacb  dem  Amp^e'si^en  Sau  durch  einen  einugeo,  die  Peri- 
pberii!  der  Poliliclie  umkrHiiieiideD  Strom  erHUtzen,  welcher  im  Sinn 
dt«  UbneigRT»  verlüiift,  wenn  die  Polliru:h>^  sfidtnagnetisdi  ist,  u.  s.  w. 
Sind  nun  alle  die  kleinen  Magneto  in  der  PolS&cbe,  tito  auch  der  sie 
ersetzende  Kreisstrom  bewegticb,  m  st«IIt  sieb  dieser  letilere  offenbar 
«0  t^in,  daas  leine  UmlaufMiditung  dieeelbe  trird,  wie  im  äuKseren 
Kreisstrom. 

Es  stellen  sieb  also  in  diesem  Fall  die  Bleroeutarmngnete  der  Pol- 
fliehe  so,  daas  die  Süd  pole  auf  der  Seite  liegen,  von  welcbet  ge- 
sehen  der  KreiuMtrom  wie  der  Südpol  einer  Schraube  aussteht, 
die  Nordpolo  auf  der  entgegengesetzten  Seite;  die  Axen  der  KIr- 
moDtarmagnete  sind  also  der  magnetischen  Axo  des  Kreisstromes 
gleichxericUtet. 

Der  Fall,  den  vrir  hier  im  Auge  haben,  ist  deijeuige  einer  Platte 
Von  weichem  Eisen,  welch«  sich  in  der  Ebene  eines  Kretutrome» 
befindet. 

Wir  erballen  jedoch  auch  dasselbe  Itesultat  durch  richtige  Anwon- 
duDg  der  Eraetxung  des  Kreisstromes  durch  eine  magnetiBcb«  Ooppel- 
lUcbe;  «vir  wollen  dieselbe  kim  andeuten. 

Nach  den  AuseinandereetzungeD  von  S.  333  darf  die  magnettsehe 
DoppdflSche,  welche  den  Kroii>atrom  ersctxt,  beliebig«  Gestalt  haben; 
wir  legen  nun,  nm  die  SiiliwieriRkeit,  auf  weluhe  wir  oben  stiessen,  su 
Tttnnaideo,  eine  Fläche  van  solcher  liestalt  durch  den  Kreis»trom,  das* 
dieselbe  nicht  durch  die  l'olflüdte  geht  und  nuiuerdcm  sich  ihre  Wir* 
kuug  leicht  Dbenieheu  l&sst,  nitmlich  eine  unendliche  Ebeue,  aus  wel- 
cher die  vom  Kreisstrom  begreuKt«  Fläche  auegeechnitten  ist.  Bei  dieser 
F.ntrtxnng  muss  duui  jedoch  die  oiaguetiHchcn  Beleg uiifj-^u  umgekehrt 
unordnoD,  als  in  d«m  gewöhnlichen  Fall,  in  welchem  der  Kretutrom 
durch  die  von  ihm  umschlossene,  mit  magoetiscben  Belegungen  Terschene 
Fläche  erseUt  wird.  Denn  mau  kann  sich  die  erstfre  Fliehe  au«  der 
vom  Kreisstrom  umschlosseiien  Fläche  so  entstanden  deukeu,  dass  man 
diese  letztere  immer  mehr  ausweitet  und  uufhauscht,  bis  sie  schlteMlioh 
in  mne  uuetidlicbe  Ebene  Dhergebt,  in  welcher  das  SttJck  fehlt,  «reJehea 
Torher  die  Flüiihe  bildet«;  dic^  ümwaadlung  der  ersteren  FUcbo  bringt 
aber  ein  Umklappen  mit  sich,  d.  h.  eine  Veränderung  der  Lage  der 
Belegungen.  Wenn  nlso  der  Kreisstrom,  wie  in  Fig.  157,  tom  Stand- 
punkt des  Beobnebtere  aus,  im  Sinne  des  Ulineigers  verlief,  so  ist  bei 
der  Ersctiung  dewplhen  durch  die  vom  Kreisstrom  umschlossene  Fliehe 
die  sfldmi^etiscfae  Belegung  dem  Beobachter  zugekehrt,    bei  der  Er- 
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«eUnng  darch  eiDs  uneDdliche  Eben«  mit  «inctn,  dtm  Krttiastrom  eaU 
«precHendea  AuMcknitt  dag^eeo  liegt  di«  oordmAgafitiMbe  Uel«^ng 
■Micli  dttm  Beobocblcr  hin.  Denken  wir  uns  Dun  di«  kletoen  Magnat« 
in  tl«r  PoUläcli«  als  b«w*g]icb,  bo  mQswn  dictelbeo  olfeiibw  udUt  ilei 
EinwirkoDg  d«r  raagnrtiichen  Doppelflfiche  ihre  SCdpole  oaeb  d«r  S«itA 
lÜDwcDdeD,  auch  vrdclit^r  hin  di«  aori]ma£u«tiscbi>  Bele^of  liegt.  Alao 
wetden  di«  Axco  der  ElementatiiiRgDete  derjenigen  de*  Kreis- 
Strome)  gloicbgericbtet. 

ü ü  *  «  1 1  _S B- 

OK        llU       Kü 
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Wir  selica  also,  da«  auuli  in  dtcMin  Fall  die  Kreetiung  d«a  Krets* 
•tromc«  dureb  otae  mBgnctit«b<;  Doppel&Scbe  dasselbe  E«sulUt  tinfart, 
«ie  die  En«Uuug  d«r  Folfi&cbe  durch  eioFu  Krei»tr<im. 

18.  Der  EtoktrODUfliet  Wir  haben  b«i  der  Abicokuag  einer  (Jal- 
T«noiDnt«mad«l  gtsoheo,  dass  ein  Kr«isstrom  «iaen  Magaet,  der  um 
ein«  in  der  Eben«  des  Kreisstrome»  liegende  Axe  drehbar  iitt,  »eokniclit 
lu  seiner  eigea«D  Ebene  lu  stellen  sucbt;  wir  haben  ferner  gesehen, 
dass  die  rnjignetasoben  Erxiheiuttogen  bei  woicbrm  EUea  aof  die  An- 
Babm«  von  drehbaren  Molrkularmagneten  od«r  MolekularstrSmeo  fubr««; 
kinsin  wurde  der  Scbluss  g^iogeo,  dass  eine  iii  der  Ebene  eine«  Kreis- 
MTMiM  befindiicite  Eianaplatte  durch  die  me«biuii»die  Fcraewirkung 
des  Stromes  mognetisiit  werden  miUs«. 

Diese  Mngnetisirung  erfolgt  nun  auch  in  Wirklichkeit,  und  mau 
BMut  einen  MagD«t,  welcher  aus  weichem  Elsen  bestellt  und  dr-uen 
Uagaetismus  duidi  nmgebende  Kreisströme  erregt  wird,  einen  Klektro- 
DBgneL 

Wenn  ein  einziger  KrriMirom  um  die  Mi(t«  niuen  Stabe«  ron  wei- 
chem Eisen  gelegt  ist,  Fig.  159,  so  wird,  wie  »ich  im  vorfaergelieDdea 
Abschnitt  geteigt  hat,  die  in  der  Ebene 
de«  Krei!ulr<inies  befindliche  Eimd- 
»ehicht  so  inngoetisirt,  das«  di«  Sfld- 
pole  der  Motekolarmagnete  nacJi  der 
Seile  hin  stehea.  »on  welcher  au«  ge-  riti». 

»eben  der  KreJuttrom  wie  der  Sfidpol 

einer  galianiscben  Schraube  ertcheinL  Die  ^'trkung  des  Kreisetromea 
auf  die  ansserhalb  s«iner  Eben«  gelegenen  Eise nsdi ich tca  ist  eine  aho- 
Uch«,  nur  sebwicher.  Denn,  wenn  wir  für  dies^a  Fall  den  KreiMtrom 
datch  eine  magnetixche  Ooppeifi&cbe  ersetsen,  so  konimt  die  südliche 
BeJ^nng  dcr««ib«D  noch  der  Seite  hin  2u  hegen,   von  welche^  aus  ge> 
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Mhen  der  Ktniutrom  viv  dn-  SQdpol  einer  galvanboben  Schnuba  ar- 
•cbaiot;  ma  aDHSPrbalb  der  Kbeue  d^  KtutMlroin««  li^^rndcr  Molekola«^ 
Biagli«t  wird  duiier  seiuen  Südpol  auch  oaeb  iltreelben  S^it«  bin  >ii 
drelieii  suchi'o,  nach  nrlchrr  dig*  SüHpol  eto«a  in  jener  Kbeoe  befind- 
liclic^n  Moli-hilariniigaeta  gerichtet  nird.  Oder  wenn  wir  dir  MnlcIcnUr- 
magnnt?  des  Eiaeaatabet  a.\»  uiolekuUie  KrriiiilröDir  auffoucn,  werden 
»ic)i  •ämmllichi!  Mi>l<>kijlar>trömi-  im  ßiaen  drm  Bumcmd  Kreiastrom 
glrich  III  richb-D  auchen. 

Uinaus  gebt  Ijerror,  dass  wenn  der  Elt^kl^omüxu«^  *i>a  einer,  vitHe 
WindungiMi  trntlialti-iidt-o,  rom  Strom  duruhBuMi'nrD  Rolli-  umgrb«n  wird, 
allp  dir«!  Windungrn  niif  n1l<^  7'h<:ilo  ih*  Kiacnkt^rnF's  in  gleichem  SiDue 
wirken,  und  zwar  aowohl,  wenn  die  Rolle  den  lüsenkem  nicht  toUoUb* 
dig  bedeckt,  aU  wi^iiii  di«-i«lbe  über  d^'i  EiatMiki-rn  hiiiauBragU 

Diu  Magnr(i*iruDg  L-ini^a  Rl«ktr»inagnet>  guht  stets  dabin, 
daa*  der  Südpol  auf  der  Seite  eulatefat,  tdh  walcker  «us  ge- 
sehen dei  Stroui  im  Stune  eine»  Uhrzeigers  kreist,  der  Nord- 
pul auf  dnr  (•ntK<^K''i'(E''*''''**'"'  ^"il«-'- 

FiS  «ohRinl.  nun  in  der  mocbsn lachen  Pmxiü  eine  ullgemeine  Debung 
»I  sein,  rechts  gen-uodene  Spiralen  ansunrcnden,  natürlich  die  Fälle 
ausgenommen,  in  wdcheu  die  rer^ubiedene  Windung  der  Spiralnn  gerade 

wirksuiii    iit:    dies    gilt   sowohl    von 
Schraiibnn^wiuden,    aU  TOn    Draht- 
rollen, welrhfl  als  Strom Initi-r  bimutat 
^^^^     ■         V        .       wurden.     Unter   der   Annahme,    dmas 
^r     ^^ij        l^^fc       **"   Spiraleu   rechts  gewunden  aiad, 
^m        ^V  H        1]  ^^m        und    unter    der    femereu    Aaiiabine, 

dasa  die  Aninhl  der  Windungslu^en 
eine  gerade  ist,  dasa  also  Anfang  und 
linde  de*  DrafatM  sielt  an  dMQsrlhcn 
Ende  dr«  EIcktromagueta  befinden, 
kaau  man  daher  die  obige  Regel  *t> 
auaap rechen: 

Wenn  der  positiv«  Strom 
an  dem  inneren  Drahtende  einer 
recht«  gewanderten  Spirale  ein- 
tritt, so  entatehtBD  dieser  Stelle 
ein  Südpol,  tritt  er  dagegen  am 
äusseren  Drahtende  eis,  eis 
Nordpol. 

Die  Entdeckung  des  i^leklromag- 
nelismua,  d.  li.  der  Tbuuache,  dass  sich  StaJil  und  weiche*  Eisen  durch 
den  cld[bria«ben  ätinni  inngneli«ircn  lassen,  rerdankl  man  Arago.    Die 
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Fig.  160  »teilt  d«D  ent«D,  voa  Sturgcon  conitruirten  Sektronngnct 
dar,  einen  bnfei*cn förmig  gckrOmmtvii  Ri(ra«Ub,  «ti^r  mit  einigt'D  Win- 
■uiigvti  TOB  starlmm  Draht  umgoboo  ist;  die  Fig.  161  gibt  eiu^  Ansicht 
«nee  gr&aa«ren,  sum  Expetiu«Dtirea  b^ititnmlüii  Elektromagaets  der 
N«iurit.  deaj«ni|ten  der  Bifrliner  CnivcKität. 

Bei  dieaem  lebtcrrn  Iw-ftnlit  dns  ]lureis<>D  aaa  tvrti  gtndcu  Ei*«i>- 
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■tÄbea,  «rtcfae  uotcn  damb  ein  brett«*,  eiMruoa  Quentrick  vrrfaaaden 
•iod:  Mi(  di«  Stäbo  siod  Kolka  grutiKkt,  «el«bc  viel«  Wiiidtiogtt 
dicken  Kupferdraht«^  «olball«D,  und  welche  ein«  g«o&g«Dde  Aoiahl  loo 
Klrmmeii  bMitxvo.  um  di«  Scbjillung  der  Kollea  loftglictiet  beliebig 
«ermndera  in  können.  Vor  dem  Elektroina^piet  Ut  ein  Commutator 
angebracht,  welcher  gpitiitlct,  den  Strom  au  ccbliejiRen,  xa  öffnen  and 
■eine   Uichlung   uniiDkebieD;    auf   die    beideii   l'ole   sind   «ogeoanat« 
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UalbnoLcr  oder  Polsnlinhe  gelegt,   i.  fa.  Ettenitäcke  TOa    der  xu   dem 
bvlreffeaden  Veieuch  am  besten  gMiga«tea  Form. 

Die  RrSastf^u  Elektromagnet*,  welche  in  neaeier  Zeit  eoneiruirt 
wordna  sind,  dicncii  theils  luu  Experimt^utirea,  wie  der  eben  beacKn«- 
beue,  theile  tnm  ßi^inb  van  niAgiictRlrlctniiuh«ii  Miuahiaun ;  dt«  enttereii 
bieten  oicLtB  neseotlicb  Neues  dar,  dio  Iptitcrcn  werden  wir  spiter 
k^  Uli  Uli  l^iraeu. 

16.  Ei&fltiM  der  Btromit&rke.  Die  Aliliiugigkeit  des  Hagoetiunm 
eines  Elektrnniagii«U  von  dnr  Slürkc  de*  Stroittf?«  äujiserl  sich  tm  AU- 
gemeineQ  dahiu,  dass,  je  stärker  dpr  Strom,  tun  eo  stärker  nucli  der 
erregte  MoKneUsmiui  ttt;  jitdoch  beiTsubt  swiacheD  diesen  beiden  iit 
im  AllgemeineK  keine  Proportion  tili  tut. 

Wir  haben  bereits  frUber  gesebeo,  du*  in  einem  OiüvMioroe 
die  Orebuug  der  Magnetnadel  um  eo  mehr  Kraft  prfor<lert,  je  grÖMcr 
<Iie  Ableukunfi  durtelben  aus  dem  maKuetiscbcn  Merrdian  ist;  diea«8 
Verhültnisx  lindet.  wahmcheinliub  in  oocb  ntärkerem  Masse  bei  eisern 
Klcktroinagaete  statt,  wn  der  Drohung  etoun  Moti^kubrraaffneteK  niebl 
nur  eine  Richikraft,  sondeni  die  sog.  CoErcitiTkrnft  entgegenwirkt.  Ba 
muss  ferner  aus  der  Vorstellung  der  Molekularmagnete.  wie  schon  frOher 
bemerkt,  gcschlos^rn  wnrdeo,  du*  äer  Itlnj^netitiinus,  aucb  derjenige 
eines  Elektiomagnetes,  ein  Maximum  besitzt,  weiche*  man  den  Sit- 
tiguugtixustsiid  des  Elektro  mag  uets  nennt. 

Die  AbhüiigiKknit  den  Mimiiiftismus  von  der  Stromstärke  gestaltet 
sich  daher  folgenderma&sen :  Anfang«  sind  Slromütärke  und  Magoetisrnua 
einander  [iioportional,  dnon  wird  die  Annahme  de*  Magnet»mas  im 
Terh&ltnisB  >n  der  Zunahme  der  Stromst&rkc  immer  geringer;  schlieas- 
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lieh  nimmt  der  Magnetis- 
mus gar  nicht  mebr  zu^ 
sondern  bleibt  bei  einen 
fewis»nn  Maximum 
hen;  dieses  letzter«  wir 
aber  eigentlich  erst  daan 
erreicht,  wenn  diu  Stärke 
d««  Strome«  unendlich 
groea  ist.  fl 


wirdV 


rig.  1«! 

Wenn  wir  daher  die 
Stromatirke  als  Abscisee,  den  Uagaetismu»  als  Ordinate  aurtTogen^  so 
erhalten  wir  für  den  Verlauf  des  ktzturen  eine  Curve  too  der  in  Fig.  16S 
dargestellten  Form. 

Für  Tiele  in  der  Technik  und  bei  Apparaten  angewandten  FonneN 
der  EJektromagnete  und  für  die  gewühnlich  vorkommenden  Stromstärken 
ist  jedoch  der  Magnetiamu*   nahezu   der  Stromstärke  propor 
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tionnl;  dies  kommt  daber,  dus  die  Dicke  d«r  £it«Db«Tne  govöhalich 
eine  TcrkültDiMin&ssig  betticbüiche  ivi. 

DenkMi  wir  aaa  aoier  dem  Einilut»  dcMolbcii  Stromes  und  der- 
«^ben  WtndunfE^n  xui>r*t  einvn  itioxig^o  dnDD?ii  Ei^enstab.  daan  aber 
ein  giuiic»  RDod«!,  »0  wird  sich  dns  lelit^re  sclmieriger  niaKi>"ti>irRn 
Immii,  als  d«r  ent«r«.  uod  xwair  dessbalb,  «eil  die  Tbeilahw  jedes 
EiMBStAbes  die  Maj^netisJruDx  der  bcnacbbarten  RiRoiiRtäbe  faindnt  Es 
tritl  aliu  im  lelit«r<!n  Fülle  von  Anfnng  au  ein  der  Mngii«4iuruoK  enl> 
gegcnnirkcndo  IlindTDis»  «uf;  die  Cuno  d«  Hagneüamiu  steigt  im 
letzteren  F«li  «eoiger  Bt«il  an,  als  im  errteren,  verläuft  daher  iingor 
WM  eine  Gerade.  So  ist  an  zolldicken  Eixenkeitidi  von  nicbt  alltu 
grotMT  Linge  bei  den  gewöhalieh  rnrkoinm«Bd«n  StromAtArkeo  keine 
AoniberuDg  an  d<^n  Sättigun^iiistMid  la  bemerken. 

17.  Etoflou  der  WindougUL  In  Bezug  auf  Lage  und  Form  der 
^iaduogeu  aind  swi-i  Fragcu  »u  brantworten :  ernten»  f>b  die  Wir- 
kung riner  Windung  wesentlich  Tcr*chindcn  ist,  wenn  dieselbe  sieb  in 
der  Mitte  oder  an  einem  Ende  des  Elektro magoets  befindet,  und  zirei- 
tene,  ob  die  Weite  der  Windung  vou  Einflusa  ist. 

Eine  JB  d«r  Mitte  des  Elektro mngnt^Li  liegend«  Windung  Qbt, 
•tnng  genouinieu,  auf  den  ganzen  Eisenkern  eine  raagDeti^irende  Wir- 
kung aus.  Üiose  Wirkung  nimmt  aber  mit  der  Eotfernung  raseli  ab, 
und  ea  gibt  ein«  gewine  Entreruung,  über  welche  liiuau«  die  Windung 
keine  nierklklie  Wirkung  melir  ausübt;  wir  wollen  diese  Rntfernung 
die  Wirkungssphäre  der  Windung  nenni^n.  Die  nicbi  in  der  Mitt« 
des  Elektromngnets  liegenden  Windungen  unterstQtsen  die  Wirkung 
der  in  der  Mitte  liegenden,  auch  wird  die  Wirkung  einer  jeden  gleich 
derjenigen  der  in  der  Mitte  liegenden  sein,  so  Imige  die  Wif^iings- 
spbäiv  nicht  Gber  das  Ende  d'»  Klektromagnets  binniisreicht ;  sobald 
aber  dies  der  Fall  ist,  wird  die  Kraft  der  Windung  durch  den  Elektro- 
roagoei  nur  igm  Tlidl  au^enulxt,  und  die  am  Ende  liegenden  Win> 
düngen  werden  xtir  Erregung  des  Mngnetismns  weniger  beitragen,  ab 
die  in  der  Mitte  liegenden. 

Diene  Bemerkungen  gelten  jedoch  nur  lur  den  erregten,  nkbt  für 
den  freien  Hagnetismus;  wie  wir  früher  gesehen  haben,  besteht  der 
freie  Mngneti«rouft  in  der  Differenr  der  Mngnetisirung  der  auf  einander 
folgenden  S<:bichleB.  Der  erregte  oder  der  TOrhandene  Mogactismns 
tnuss  bei  einem  Elektromagnet,  wie  bei  einem  Stahlmagnet,  von  der 
MKte  nach  dem  Ende  bin  abnelimen,  tum  Tbeil  wegen  der  geringeren 
Wirktmg  der  am  Ende  liegenden  Windungen,  hauptsächlich  aber,  weil 
die  Theikhen  am  Ende  nur  auf  Einer  Seite  Theilcben  haben,  deren 
Magnetisirung  ihre  eigene  ver&tSrkt,  nicht  su  beiden  Seiten,  wie  die  im 
Innern  des  Magnetes  liegenden  Theilchen;  der  Ireie  Magnetismus  dagegen. 
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auf  wdohea  es  bei  «Uea  Witkuagen  oacb  AoBseii,  tlaa  hei  »üra  An- 
««ndangcD  «iltourot,  Rifumt  tod  der  UHta  nuh  dem  Etid«  liia  «u.  On« 
V«rh&ltDisK  der  Wiadiingcn  van  Trane tiiiHlnncr  T^e  zum  frei«n  Maif- 
netitmuB  l&ut  eich  nicht  in  oinfocbc^r  ViVi»c  Dbcrscli«!!,  nnd  wir  th eilen 
detulialb  iu  dieser  Besieliuog  our  die  Itceultat«  der  Krfabrung  mit. 

W«nn  uiue  Wiaduof;  vun  d«-  Mitt«  «lues  geraden  Stabes  oxch  dem 
Ende  hin  vcrtcbobun  und  von  Zeil  za  Zftit  der  durch  diesrlba  benror- 
gerofcDn  freie  MagoetismuB  od  Jpnem  linde  gemessen  wird,  to  zeigt 
sieh  derselb«  an  kleinsten,  weou  die  Windung  am  Ende  eich  be- 
findet, und  am  grüssten,  «venu  die  Windung  um  eine  gewtsi 
kleine  Grösse  vam  Bade  entkrnt  id. 

Stellt  man  die  Vcrsucl»!  »»  an,  diiM  mnn  xiirr*).  den  Rlchtmmafcn' 
der  gaDzeo  Länge  nach  mit  Windungen  glpichfönnig  bedeckt  und  den 
freien  Magnetinnius  miaat,  dann  dteselbea  Windangen  an  ernietnen  Stellen 
aufhäuft  und  vrii.>diT  dun  frRieu  Magnetismus  roitst,  so  erhSlt  man  fnl> 
des  Rcxultul: 

i)er  freie  Magnctismu»  ist  bei  einem  gcrndon  Stab»  d«r- 
••Ibe,  ob  der  Eisenkern  seiner  gnnsnn  Länge  nach  mitWin- 
duBgen  bedeckt  ist.  oder  ob  die  Windungen  an  beiden  Enden 
aufgehäuft  sind. 

tlufcisen  dagegun  zeigen  denselben  freien  Magnetismus, 
ob  die  Schenkel  gani  bedeckt,  oder  ob  die  Windungcii  lur 
Hälfts  an  beiden  Polen  uod  «tir  USlfte  io  der  Mitte  ange- 
häuft sind. 

FDr  die  constructive  Praxis  geht  biernu«  herTor,  dase  die  gleich- 
förmige  R^nicki^lnng  der  Elektromagnete  zugleich  eine  vortlieithafl«-  ist. 

Ea  frngt  sicli  quo  ferneFt  ob  die  Wcitr  niner  Windoog  von  Eiu- 
fiuss  auf  ibre  ma^netisirende  Wirkung  ist.  Denken  wir  udb  iuaick»t 
einen  luiigeii  Stab,  um  desieu  Mitte  xwei  Wiaduugeu,  eine  engere  und 
eine  woiterr,  gelegt  sind;  beide  Windiiiigi'd  »i'ii-n  von  demselben  Stroi» 
durcbBosscn.  dn«  Verb&ltniss  ihrer  Wirkiingea  wird  gestiebt. 

LHeses  VerhUltDi^s  l&set  sieb  vermittelst  des  Geeeltes  der  neclia^ 
nischeu  Fernewirkuug  einea  Stromelenieutes  auf  einen  Magnetpol,  wel- 
ches wir  S.  3J4  bcHiimchi^n  hubca,  übersehen;  na«h  ä'tvi^m  Gesetz  ist 
jene  Wirkung  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Eotfemiing. 
Wenn  z.  B.  der  Purchmesser  der  weiteren  Windung  dnppolt  so  gros« 
ist,  als  derjenige  der  engeren,  so  Übt  j«de&  Stromelemenl  der  weit«reii 
Windung  auf  ein  im  Mittelpunkt  tief-endes  Eüteuthedclico  nur  den  vier- 
ten Theil  der  magnetisirenden  Kraft,  aus,  welche  ein  Stromelcment  der 
engeren  Windung  ausQbt;  nun  ist  aber  di<?  wHtere  Wimjung  doppelt  •«> 
lang,  als  die  engere,  bat  also  doppelt  so  viel  Stroinelemeule  und  daber 
übt  diese   weitere  Windung   die  Hrdfte  der  mngnetist runden  Kraft  der 


VL  11.     IbgDttligmuH  u.  El«kTraB>gDMbma« :  B.  StrümQ  u.  Magnele.  249 

keagwao  Windung  mus.  od«r  sI1ß«iiieiD.  di«  magnetisirend«  Kraft  der 
»Wiadnogen  auf  Eiseotheilcbea,  die  in  ihrem  Mittelpunkt  ti«- 
ges,  Ist  umgekehrt  proportiaDal  ihrem  Durchme«*er. 

Dancelhe  gilt,  wie  »ich  durch  R^tuhnung  xcigiMi  tüut,  für  tämml> 
liehe  Ei«oiitlii¥ilch«a,  dio  ig  d^r  Kbou«  dnr  WjudDng  liog«ii, 
atoo  ist  ai>cfa  in  dem  FaU,  vo  eine  Windung  den  Eneakern  gani  eng 
«mscUieMt,  die  Magnet iiiruit);  de»  in  iler  Winiluagiirbeiie  liegenden 
Bitan»  nro|;ekehrt  jiroportional  tirta  Diirchmcucr  <hr  Windung. 

Die  F^nhrung  xcigt  nun  atwr,  dass  bei  gleichem  Strom  die  wei- 
teren Windungen  beinahe  ebenso  stark  magnetisiread  «rir- 
keo,  vrie  die  eagereii;  dies  kommt  daher,  diua  die  Seitenwirkuug 
bei  den   wetteren  Windungen    kräftiger  iitt,  alt  bei  den  engeren.     Eine 
eng  anliegende  Windung   &bt  allerdings  aof  die  in  der  WindungsebfriiD 
liegenden  Etsentheilcheu  eine  kr&flige  Wirkung  aus,  wegen  der  geringen 
lEntfemuiig;    die  Entfemung  d«r  »eitlich  liegenden  HiPilehen  dagegen 
ist  bereits  bedeutend  grÖMrr,  die  Wirkung  mum  daher  nach  den  Seilen 
hin  raxch  abnehmen,    und   bald    «ird  die  (irenzo  erreicht,    welche  wir 
Wirkungssphäre  genannt  haben,    Qber  welche  hinaus  die  Wirkung  eine 
Dumi-rkÜcb    kleine    ist.     Eine    weite  Windung    uagnetiiirt    die   in   der 
Windungsebene  liegenden  Tbdtcheu  schwädicr,  als  eine  enge  Windung; 
|Mber  nach  den  S«iteo  hin   nimmt  die  Wirkung  Tsrhiltaiismäitsig  lang- 
Imümt  ab,  weil  di«  Entfernung  langsamer  wi^st,  nnd  endlich  ist  auch 
ihr«  Wirlcnugssphäre    eine   grSesere,    wie  leicht  einiusehen   ist,    wenn 
,  man  die  grinavre  Länge  der  weiteren  Windung  in  Betracht  xteht.    Die 
ittärkcre  Scitt'nwiiknng  der  weiteren  Windnng  läuit  e*  daher  begreiflich 
cliaiii*!!,   wenn  oach  der  Erfahrung  swiscben  weiteren  und  engeren 
'  Windungen  nur  gering*  [Juterechtede  iu  der  Wirkung  bestehen. 

Die  Abliüngigkeii  dea  HagnetiHmus  im  Eisenkern  von  der  .AnKabI 
der  Windangen  darf  daher  «o  ausgesprochen  werden:  der  Mag- 
natisnus  des  Kleklrnmagnets  ist  proportional  der  Ansah] 
dar  Windungen,  die  Anziehung  dagegen,  welche  derselbe  auf  klein« 
Eisenatäcke  ausübt,  proportional  dem  Quadrat  der  Aniah)  der 
Windangen.  Die»  gilt  jedoch  nur  für  gerade  Stabelelektromag* 
D«le  oha«  Anker. 

Ein  Cmstand,  welcher  di«  Anwendung  Ton  weitereu  Windungen 
beschtinkt,  ist  der  Etnfluss  ihivr  grosseren  Länge  auf  den  Wider- 
stand de*  Stromkreiie*. 

Der  Wiilcrstand  nämlich,  den  jede  WiaduBg  dem  Str^m  entgegen- 
'setxt,    bedingt    natürlich    eine  Schwücbung  des  Stromes;  je  mehr  man 
daher    den  Eisenkern  roagnelisiren   wtU    durch    das  ZulÜgen  von  Win- 
dungen, de»tu  mehr  Wid<-n>tand  hat  der  Strom  m  tiberwiodea,  und  um 
so  mehr  Batterie  muss  man  anwenden,  um  den  Strom  in  der  gewQaach- 
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t«n  Stille«  zti  eiliaJteD.  Weua  nun  auab  in  B«tu|{  auf  MiixnctüiruDg 
die  ««it«!«!!  WinduBgMi  ungofähr  ob«nfia  virl  loiKtun,  »U  die  togtno, 
M  ^schi^bt  die«  bei  deo  voitereD  Windungen  doch  gleieheAm  mit 
grönKoren  Koatea  aU  b«i  den  eagered;  w«aa  i.  B.  für  jed«,  in  dea 
Stinnikrai*  eingetchalUt«,  «nger«!  Wiaduni;  eino  dekiroinotomclie  Kraft 
von  IT  Dani«ll  d«r  ßatUrir  iug«:ffigt  wrrdca  mum,  um  doo  Strom  aaf 
derselbeu  Stärke  in  erbaltoa,  so  ist  f&r  jede  doppelt  bo  weit«  WioduB|[ 
-J^  DaDicll  der  Butt«nu  sutüfügen.  Diu  Magneti«irung  durcb  eng«  Win* 
doDgon  irt  aUo  ölcnnoroinohftr,  als  diojiMiige  durob  weit«  Windungen. 

Wenn  dftlier  irgend  ein  EiMoktm  von  g^gobnoer  Form  tind  Gr5»es 
roagaetisirt  werden  soll,  so  ist  es  nicht  sweckmässig,  die  WickelaBg 
iil>Fr  dncn  gcwimti-ti  Riiiiui  liiiiauü  uuixiidt-bneu;  ca  gibt  rielraebr  fnr 
jndoo  KinPDlccrn  oinnn  Rniim  von  siptnlich  bi?«timmttir  Form  und  Ai»»- 
debnuDg,  welcher  ZTC<>ckmn6sig<>r  Weise  mit  Wiaduagen  anzufliUen  ist, 
uod  dMaen  Niehtinoe ballen  stets  mit  eiaeui  gewissen  Verlust  vetkuüpft 
ist,  entweder  nn  Maguulisiruiig,  oder  au  Batlurie.  Dicjier  *og.  Wickn- 
lungiiraum  liant  «ich  in  Ponn  und  Grö«*n  ftjr  dia  «inbchen  Formen 
der  EI«<ktr«mAgnetr  thpnrntiitoh  bort^choen;  da  dies  jedoch  «ine  Anfg&b« 
ist,  welclie  uameutüeh  den  praktischen  Elektrolt^ebaiki^r  unausgesetct 
beschäftigt,  so  hat  sich  in  dieser  Bexitthung  ein«  gewiMe  Pnixi«  har* 
ausgebildet,  wrlcb»  obuo  thcornUscha  BegrTmdniig  sirmitch  da«  Kicb- 
tjge  triat. 

Eioe  gans  ähnliche  Aufgabe,  wie  diejenige  der  richtigen  Bewieke- 
lung  «ines  RlnktronuigDets  ist  die  Cunstruction  eines  Gairanometer' 
rahmeus. 

Ob  durch  einen  mit  Windungen  au»genkII(«:D  lUuin  ein  Stfick  Eisen 
mafiuetisirt  oder  eine  Magaetnadel  abgelenkt  wird,  ist,  wie  wir  gesehen 
hnbrn,  weaeiitliob  dieiielbi.'  Aufüttbe:  in  dem  ersteren  Fall«  weiden  die 
AxPD  von  rieten  klninrn  Molekulai'innKrxTt.en  g^drcbt,  in  dem  letiteren 
die  Aie  eines  aus  vielen  festen  Molekulnrmagacten  bestcheadeo  Körper«. 
Wenn  bei  dem  Galvanometer  nur  kleine  Au&scblKge  in  Aussicht  ge- 
nommen nind,  »a  iNt  drr  Wickpluiifiuaum  ebenso  xu  constrniren,  wie 
wenn  statt  des  Magnets  ein  Eisonkem  von  derselbno  Form  und  Grösse 
Torhandeo  wSre,  welchen  die  Bewickelnng  su  magnetisiren  hätU.  Sollen 
dage^n  auch  Rrösaeie  AuiacbKge  gemeasen  weiden,  SO  modificirt  sich 
hierdurch  die  Aufgabo. 

In  allen  FSIIen  jedoch  sowohl  der  Klektromagnete,  als  der  Galvano- 
meter, stellt  Form  und  Gr<">sse  des  Wickeluogsraumes  in  inniger  ße- 
xichuiig  lu  der  Form  utid  Grüskse  des  Magnetes  oder  Kiseokeraes; 
Kegeln  sind  in  dirser  Rnxicbung  nicht  leicht  aufiustelleu,  wir  Terweiaen 
daher  hierfDr  auf  die  Praxis. 

Bei  allen  elekCromagoe tischen  Apparaten  der  Technik  werden  daher 
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die  DiinviinoiMi)  ood  Pominn  soirohl  des  Wickelangsrnumes,  mit  den 
Ki&eakörpen  od«r  dra  MagoeU  wohl  erwogen,  ood  durcb  Vcnuohe, 
•owie  dnrcb  ÜieoKtisclie  B^traclitunReu  di«  gänstigitt^n  VertiilUinsc 
fealylt'Ut.  T«l  alnr  di«««  Aufgabe  gelöst,  «o  but  rnan  an  d«r  gefan- 
dcDCB  t.^S«aog  fc«tiQlialt^n ,  «in  gross  oder  klein  auch  die  Ausabl  der 
d«n  Wickelungsraum  «iftUleoden  Dralitwinduagca  seia  nug:  es  tat  also 
6t«ta  der   Witi-'IudC-raum   mit   Wiaduiigt^ii  ausm füllen. 

18.  AmperewioduigeD-,  Wahl  d«r  Wiekelong.  Die  AnuJil  der 
Vindunges  und  die  Stärke  dt*  Drabtos  oun  muss  so  gew&blt  werden, 
dMC  ai«  d«r  SpttnDung  und  der  Stromstärke,  mit  «eleben  der  Appsnt 
betrieben  w«rdeD  »otl,  eot^ptecbeu ,  uud  in  d«r  Technik  koramca  ia 
dieser  Beuebusg,  sowolil  für  Miucbinen  bLi  ln«triim<^nte,  die  extrvmstou 
Fälle  Tor. 

Vi«  aucfa  d«r  Wickcia ngsraum  gestAll^t  eein  mag,  ao  ist  kln, 
da»  die  Cnterscbiede  der  WiikuDg,  nelche  tod  den  eimelnen  TlietlcD 
diBM*  Rautn«»  ausgeübt  tverdeo,  gletoli  bleiben,  ob  di«  Windiiogca  von 
grSMerer  oderr  geringerer  Zahl  sind.  Di«  Wirkung  der  ganten  Wicke- 
lung kann  also  mir  abbingen  tou  der  Gesammtxabl  der  Windun- 
gen. Da  aber  jede  Windung  nur  wirkt,  «renn  sie  Tom  Strom  dnrcli- 
floaseo  wird,  so  kann  nur  das  Frodaot  der  Stromstärke  und  der 
Windungszahl  diejenige  Grösse  seio,  von  vdcber  die  Wirkung  der 
Wickelung,  sei  es  auf  BiaeD  Magnet,  sei  es  auf  einen  Eisenkern,  abbiagt. 
Da  die  Stromstirke  in  Ampere  gcraeaaea  wird,  so  bezeichnet  man  auch 
Jenes  Prodnct  als  die  Amperewindungen  des  Appamta. 

Hat  man  nun  irgend  eine  Wickrlimg  ausgnfljbrt  und  mittelst  der- 
aelben  die  genflnschte  magnetische  Wirkung  bervorgebracfat,  so  musa, 
wenn  irgend  eine  andere,  den  Wickelungsraum  ausfüllend«  Wickelung 
angebracht  wird,  dieselbe  steUi  so  gewählt  werden,  dius  deren  Ampern- 
«indnngen  denselben  Worth  erhalten,  wie  bei  der  erstereo  Wicke- 
lung; dann  wird  auch  dieselbe  magnetische  Wirkung  auftreten. 

Ausserdem  wirft  sich  aber  noch  eine  Forderung  auf,  welche  weder 
bei  lüstnunenlen,  noch  bei  Maschinen  ausser  Acht  gdassco  werden 
darf,  das»  nämlich  die  Erwärmung  der  Wickelang  durch  den  Strom 
einen  gswissea  Grad  nicht  Dbersch  reite. 

Diese  beiden  Korderaogen  vereinigen  sieb  nun  tou  selbst  in  der- 
Mlben  Löeung. 

Denkt  man  sich  sunäebst  den  Wickel ungsraum  TOn  einer  einsigsn 
Wiadmig  Tom  Qaerscbnilt  Q  ausgefüllt,  so  ist,  w«dd  man  statt  der- 
•ellwa  m  Windungen  *om  Querschnitt  q  aufwickelt. 


n^ 


Q,    «=-;.. 


wobei  wir  allerdiogs  die  durch  di«  Ums|HDnDug  und  durch  den  awiscben 
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den  Drühten    Li«geudeD   leemi  Itaum  «DtAtAhendvo  tUumterliut«    nicht 
burücluichtigcn. 

Soll  DUO,  hti  vcncliifdroftD  Wickdungüii ,  du  Prodakt  ni,  dift 
Amperewiuduogen,  w>  i  die  Stromel&rk«',  Met«  deDselbea  Werth  b«Iial- 
lea,  80  folgt  ÜB: 

dftM  dim  dar  Fall  iat,  wfran  d«r  Drnhtquersclinitt  q  proportioum 
der  Stromstirke  i  gew&hlt  wird;  bat,  man  also  s.  B-  b«i  i  qinm  DrahU 
quenchoitt  und  4  Aioptru  Strom  gute  maitaetischi!  WirkuDf;  K^habt,  »o 
erhült  nuin  dinnitlbv  wiciIrt  bei  |  Amptr«  Stram,  wnan  miui  «tini^n  l>niht' 
qucrscboitt  van  '/,  qmm  wühlt. 

Dadurcb  wird  aber  sugleich  die  Fordoruag  der  glpicheD  Erwlnnusg 
erfüllt;  denu,  wenn  die  Einheit  des  Drahtquenchnitta  iiumer  von  dem* 
SRlbni)  St^nni  durcliflotisen  wird  bei  allnn  Wicki^luoKen,  *<>  wird  ca  mach 
dor  Oeuimmt^uitricbnitt,  wclchor  im  Wnsentlich<^n  bei  allen  Wickelungvn 
l^eicli  grou  bleibt. 

Malbematbeh  ausgedrückt  ist  die  Erwärmung,  nach  dem  Joule'scben 
G<«ctz,  proiwrüonal  t*u,  veaa  w  der  Widerttand  der  WiekdunK;  es 
ist  aber 

1^  «( 
*    1  ' 

««an  t  die  l^tungsfuhigkrit  den  Kupfer*,  '  die  mittlere  Länge  einer 
Windung  oder,  na«b  dem  Obigen, 

i  IQ     , 
«=jf^.aI.o 

k     ^- 

Damti»  fol^t,  du»,  wenn  der  Ornbti)iii>rM:hniU  f  pro{MirtionaI  dfco 
Strom  i  fen&blt  wird,  die  KrwSnnuDg  bu  allen  Wickelungen  gleich 
bleibt. 

Die  Spannung«,  welche  xwi»chen  den  beiden  Enden  der  Wicke- 
lung hemcht,  ist 

IQ    i 

[isiftt  wenn  i^cf  nach  der  obigen  Regel, 

IQ  e 

d.h.  die  Spannung  zwiichnn  den  Wickclungsenden  wird  am- 
gekehrt  proportional  dem  Drahlquerscbnitt. 

Mao   katio  also  bei  der  Wahl  des  l>rahtquer*chnitta  auch  von  d«r 


% 


fv>- 
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SpaBonof  anagehoii  und  dea  wntttna  iimgekcbrt  [iropoTtjoBal  d«r  loti- 
t«r«a  n&lil«o;  hierduieh  werdeo  «Wofiüls  diu  Kordeningra  d«r  glcichoa 
nw^ctMcken  Witkoni;  utid  d«r  ßleiclK^n  Strouiwirm«  odei  dea  gkieheu 
Variu»(v»  an  «k'ktrii>chpr  ArltRit  erfti])t. 

19.  Q«Mtl  dn  BMtlnilM^nMa.  Ob  c«  i^in  «nfacliis  Nattirgc«Qtx 
gibt,  welcbe«  die  Abbiagigbail  dtt  Maf^etismuB  eiocs  hclicbigeo  El«k- 
tromagncb  voo  der  Strom* tärke  oder  Tielinebr  von  d«u  Aini>vr«*(iodua- 
fta  darstellt,  iet  fraglicb,  wnil  diu  Form  dva  Elektro iiigtKn«U  in  der 
iiiaDoigfacbst«a  Weise  Tuiiit  w«nlflti  kaoa  und  dii^s  niieb  in  dnm  Go- 
««tt  luni  AuMiruck  ki>uim«o  man.  lodeesen  gibt  m  ein«  einfacbe  und 
aiefar  praktiick«  latcrpulaUoiurormel ,  ««)ohe  jed«a&U«  äea  mvisten 
Klfktromagnrtformua  mit  einer  für  piuktMolie  Zwecke  gcn&gcndea  G^ 
■suigkeit  sich  anpuMm  lütt. 

Dieselbe  lautet 


l) 


Hier  bedeuten:  J/d«ii  der  Strom*tärke  J  eotsprecbtMidcn  Sittigutigsgrad 
d««  MagDetisinus,  oder  das  VerliUtuiaa  dea  wirkliclien  Magnetisinua 
saro  Mssimuin,  p.  den  S&ttigung»gra^,  den  eine  eioiif;u  Winduug  b«iiii 
Strom  I  li<>rr<)mi(t,  m  dii?  ADiühl  der  Wiiiduagcn.  Handelt  es  *iah  uia 
dvD  obeolutca  Wctth  de»  MagnRiismus,  so  ist  der  Sättigungsgrad  Jtf 
iiocb  mit  dem  Msiimnm  dea  MagDotismiis  (iV)  su  multiplicireo.  um  je- 
nen abtolulen  Wertb  tu  erbalteD. 

Bei  der  Benulxung  di«ter  Fonnd  titl  nie  su  vergesiun,  dus  sie 
kein  Nnturgtsetx  ist;  die*  ft^bt  namentlich  daraus  benror,  diu»,  wenn 
der  Strom  Am  Richtung  »ndert,  nsrh  dieser  Formel  nn<-b  der  absolut« 
Werth  des  Magnetismus  eich  Ändert,  «ihrend  er  in  Wirklichkeit  gleich 
bleibt. 

Anweudungen  dieter  Foroiel  sind  namentlich  bei  der  Bf^sprechung 
-der  Dynamnmiuchinrn  nützlich. 

iO.  Elsktromaguet  uad  Batterie;  TeLagrapIietiapparftt  Die  richtige 
^^Kistmcticn  der  Elektromago^te  und  Galvanometer  i«t  für  di^n  Tele< 
pupbeabauer  eine  wichtige  Frage;  dieselbn  rcducirl  sich  aber,  wis  «im 
drm  Vnrsti^benden  brrrnrgoht,  im  Wirsenüicben  aiif  die  xweckmissigste 
Wickeloog  eines  gegebenea  Uanmes.  Denn  es  gibt,  wie  wir  gesehen 
haben,  ftlr  Jedeo  EJektromagDet  oder  G«lninometerm«Rnut  bei  gegebcitnm 
Eisenkern  oder  Maf;iiet  eiiien  bestimmten  gÜnstigstüD  Wickelnngsmum; 
die  DimeDsiooen  des  Eisenkerne«  ndor  des  Magnets  aber  sind  gewöhn- 
lich durch  andere  Verbältniase  bestimmt,  diejenigen  des  Eisenkernes  durch 
die  Arbeit,  die  derselbe  bü  der  AniiehunK  des  Anken  lu  rerrichtea 
liU,    diejenigen  de*  GalrBDOmetermagnets  durch  das  Gewicht   der  mit 


2&4  Hitgoetimiu  u.  Elektronia{[aeii«ntii»;  B.  StrCne  u.  Mkgn«l«.      VT.  30. 

dam  Hagtiet  rerbuDdea«»  Th«il«,  danh  die  gevanschle  SchwiugaDR»> 
dan^r  u.  s.  v. 

Wenn  wir  davon  auftgcben,  dsn  der  Wick«lnng«TAum  gogcbon  i*t, 
•0  int  die  ({uwöbiilichiitn  Form,  in  welcher  die  Frage  der  Wickelung 
■iiftritt,  dii^jenig«,  dnts  ausser  dem  Wickelungsrauni  ooch  die  Bat- 
terie gegebpQ  und  die  Dicke  des  Kupferdrabtea  au  beatimmca  ttt, 
mit  welchem  gewickelt  werden  soll. 

Es  bfxeicbne:  J  den  Strom,  m  lile.  Aniahl  der  WinduDgen,  m-J  dit 
Ampere  wind  II  ngRO,  n  diejenige  der  Rlt^innDte,  E  die  elektronwitoriscba 
Kraft  und  IC  deo  Wider»tsod  eines  Elementes,  ur  den  Widerttand  einer 
einzigen  Windung,  velcbe  den  ganiou  Wivkelunguaum  erfiiUt. 

Wenn  w  den  Widerstand  einer  Windung  bedeutet,  welch«  dea 
ganzen  Wickiilungsrauni  auHfQIll,  «a  ist  der  Widerstand  ron  m  Windun- 
gen ffi*«',  weil  bei  m  Windungen  die  Lunge  der  Windungeu  m  mal 
grosser  ond  der  Querschnitt  m  mal  kleiner  iat,  aJe  bei  1  Windung. 
Uan  bat  demnaeh  fEir  den  Strom  J: 

J  =  — Tii—, — i~,  also 


I 


nm 


E 


dM 
dm 

nlK 

nW=  m*w,     d.h. 

stand 

der    Batterie    gleich    dem    Widerstand 

£•  ist  nun  da*  Maximiira  «i  suchen  der  Ampere  Windungen  in  Be- 
sag auf  die  Anx&hl  m  der  Windungen-,  für  dasselbe  ist: 


also 
oder 


Wickelung. 

Wenn  abo  der  Wiclcelungsraum  eines  Elektromagnets  oder  ainea 
Galvanometers  und  die  Batterie  gegeben  ist,  so  hat  nun,  um  da« 
Hiuimum  dir  Wirkung  lu  ereieko,  den  Wickeluugsdraht  so  xu  wäblao, 
dass  der  Widerstand  der  Wickelung  gleich  dem  Widerataod 
der  Batterie  wird. 

Sind  lawohl  der  Wickelungsruuni  als  die  Batterie  gegebtit,  und 
wickelt  man  stets  nach  der  obigen  Kegel  ebenso  viel  Widerstand 
auf  den  Apparat,  als  die  Batterie  besitit,  so  k6nat«  man  glauben,  das« 
man  eine  grdssere  mngneliscbe  Wirkung  erzielt,  wenn  di«  FJemestc  ia 
einer  puitsenden  Anxaht  von  parallel  geschalteten  Batterien  aDgeordnet« 
als   wenn    sie    hiatercioaDdei   geschaltet   wQrdeu,   stets   vorausgeaMxt, 
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d«**   der    Witlcntand   der   Wickriuog    dcmjcni^eii    der   BBttrrii>  gleich 
g«Di*clit  wird. 

Di<«e8  »t  ncht  der  Fnll.     D«db  wenn  ajje   n  Elemeot«  htutereia- 
id«r  gMcInÜIel  siad.  IihI  mAD  für  dii;  Aaip«r«iiriDduDgeD: 


HtJ   = 


2\V' 


od»  da  n 


v; 


w 


Vk- 
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W«Td«D  D«n  die  n  EleoMote  in  p  punllol  geschaltete  'Batt«rieD  fo- 

IQ 

tbeilt,  H)  wiriccn  die*«lb«D  wie  eine  Batteri«  Ton  ^  Elouciiteo.von  de- 

IV  P 

B«ii  j«dc«  des  Widerstand  —  bceitit.    Setzt  miui  aber  in  obiger  Gtet- 

n  W        ^ 

chung- — '  statt  n  und  —  statt  TP,  so  bebt  sieh  p  im  Zäblor  u&d  üvaotr 

wag,  nnd  es  sind  alsu  die  Ainpttrcwinduiigeu  und  also  aucb  d«r  Mag- 
aetisnas  npabhäogig  Toa  der  Zahl  m,  oder  von  der  Schaltung 
der  ßatteri«. 

Ciliar  der  VorauE&etsung  also,  ds«»  di«  oben  g^gebeue  WickellUtgs- 
;zcge]  steia  «ingebülten  wird,  iu  die  nutgaetisehe  Wirkang  einer 
Batterie  stet*  dieselbe,  iu  welcher  Sobaltung  sie  aueh  an- 
gewendet wird. 

Wenn  mehrere  Elektroraagoate  durch  deo selben  Strom  hioter- 
eiauider  zu  rosgaetisiren  sind,  wie  t.  B.  diejenigen  der  auf  einer  Te- 
legraphenlioie  eingesebalteleo  Scfareibapparftte,  so  lässt  siah 
die  brfte  Wiekelung  aaicii  äem  Obigen  ohne  Woitcrihi  an);eben. 

Wir  haben  oben  gvMben,  ds«s  die  magoetÄsche  Wirkung  der  eiu- 
sdnen  Windungen  eine«  Elektromagnet«  im  Wesenliicfaeu  gleich  gross 
ist  Die  auf  einer  Telegrapheulinie  hintereiniuider  eiogescbsltetf'ti  Rick- 
tromagnet«  haben  eämmtlir.b  dirselbc  Form  nnd  dieselbe  Wickelung; 
feftrorotliche  Windungen  ferner  vndeo  mn  demselbra  Strome  durch- 
fio9.»en:  also  künuea  wir  uu»  auch  Tomt^tteD,  das»  nur  ein  eiaiiger 
Elektromagnnl  vorlianden  sei,  welcher  mit  simmtlichen ,  in  Wirklich* 
keit  avf  die  verscbicdenen  Klektrotnagncte  rertbeiltcn  Windungen  be- 
wickelt ist. 

Dieser  Fall  ist  also  kein  neuer,  sondern  fSJIt  mit  demjenigen  eines 
eintigen  ElektromagDcts  im  einfneben  Stromkreise  zusammen.  Ue  für 
diesen  letiteren  Fall  geltende  Lösung  gilt  daher  auch  hier,  d.  h.  man 
hat,  bei  gegebenem  Wickehingsraum  der  Elektromagnet«  ood  bei  gege- 
benem Wiiltfrstaude  der  Linie  und  d«r  Batterie,  die  Elektromagnet«  m 
SU  bf wickeln,    dass    der    Widerstand    der    Summe    simmtlichet 
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Wiekolang«»   gleich   ist  A«r  Samm«   der  Widoratfind«   d*r 
Linio  und  d^r  Batterie. 

All«  diesLT  R«ft«l  fnlßl  unmittelbar  eine  aodeie  für  die  Antslil 
d«r  I'li^inentn,  welche  auf  Kolobun,  Tide  litDter  dnAiKlcr  ({MicIialMo 
Apparat«  betrcibRodnu  Linien  wuiuwwideD  ist 

Bei  einer  aolcheo  Linie  kommt  im  Durch^cbnitt  auf  je  eine  bestimmte 
LänKe  der  LRitiinK  «in  ApparttU  Um  durch  ein  «iosigea  salcbe«  L«i- 
tuiiKMtäck  einnn  einiige.u  Rlckti«oiagnet  in  Betrieb  zu  Ktzcn,  bedarf 
»  «iocr  bestimmteo  Aniabl  von  KlpmpntniJ,  welche  von  dem  Wider^ 
Stande  der  Wickelung  und  demjenigen  der  Etenii^nle  einerseits,  anderer- 
aeitt  von  der  Euipßndlicbkeit  des  Schrei b]ip))arales  oder  des  Relais  ab- 
hingt.  Kach  der  obigen  Rege)  wird  der  Wideretand  des  Elektromag' 
nets  gleich  der  Summe  der  Widersl&nde  der  Linie  und  der  Elemente 
gemacht,  und  man  hal  daher  für  den  Strom  J,  wenn  n,  die  AniaU 
der  Elemente,  E  die  elcklromolori«che  Kraft,  TT  der  Widerstand  el 
Elf'mcntfL,  /  der  Wider»tnnd  der  Leitung,  u  derjenige  der  Wickelnn 
der  Kiek Iro mag noten. 


od«r,  da 


ii  =  /  +  (,,  ir. 


<  l  +  m^W 


•i. 


W 


tlnt  man  nun  f  Iveitungsulücke  mit  p  ElektrotUgMtoa,  W 
die  ätromatärke  dieselbe  bleiben,  wenn  alle  Appurat«  mit  dantUMn 
bolrieben  werden  aollen,  wie  der  eine  im  vorigen  Pall.  I>eT  Geeammt- 
widenttaud  belrBLgt  wieder  das  Doppelt«  des  Leltnngs-  und  Battmie- 
widerstanilen;  e*  i*t  daher  in  diejem  Falle  der  Stroio,  wenn  n 
Aniabl  der  Elemente, 


j  =  i 


Aus  der  Gleichheit  der  boideD  Ausdrücke  für  J  folgt: 

tt  ti,    ' 

oder  1  ^  p."ii 

d.  h.   die  Anzahl  der  Blomente  bei  p  Luitungsel&oken  und 
Apparaten  iai  p  mal  grSaaer  so  nehmen,  al>  im  Fall  eine»  einzi- 
gen LeitnngKKtückea    und   Apparates;    wenn    z.  B.   bei  10  Kil»-I 
meter  Leitung  nnd  1  Apparat  3  Element«   genOgW,    um  den    Elektro«! 
nagoet  in  'rbfitigkrit  zu  setzen,  »o  hat  man  bei  lOO  Kilometer  Leitung 
und  10  Apparaten  30  Elemente  anzuwenden. 
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2t  6«Mhlo«eiie  und  Moht  fe*cbIo«wae  EltkUomagnot«.  Bei  dn 
[UshTKiictiuiig  dp«  F.inäuvsn«  drr  <ir«tnit  uDii  der  Dimeneioiieu  ded  Eisvo* 
Icenies  «iiifs  dekliomagaeU  auf  deäs«a  MagDeliHtuita  »«lien  wir  vtio 
eompJicirt«r«n  Fonnea  dva  Eiteiikeni«!«  ab  ttad  bi^hnnd^ln  nur  daa 
timficboo  PatI  «inv«  Stabes  von  glcichfnrmigDin  Querecfanitt; 
dttrf  ti?Tschi^riiartig  gebogen  sein,  oder  aus  E>tack«ii  beAtehea, 
vrclcb»  1.  B.  in  rcchlpn  WiDlc«ln  aueiuand^r  aogesetzt  sind,  aiicb  darf 
uch  die  Form  d«  QuencbaitU  TCiäodera;  anr  der  Fliclicninhalt  d«s 
Quenalmitts  «oll  nauli  no- 
fttsnt  VoniDssFtiang  in 
en  Tbeil«D  des  Stabes 
(«•entticb  dieselbe  Gröwie 


fic.l«l. 


Dia  Wirkung,  welcb« 
eta  Elektro  ma^«t  nach 
en  all  «übt,  i)it  ««- 
•aÜicfa  T«rschi«deii  j« 
eb  d«r  nngnetiscben 
Seklie**uDg. 

Binrn  geschlossen«n  Magoi^t  nennt  inaD  nämlieb  einen  Milchen, 

Lb«i  we]ch«iii  die  EtMD-  od«r  Stahllheil«  einen  unDnt<Tbroeh<;oen,  in  sicfa 

lurücklanreaden  Kreia    bilden,    einen   niebt  geschlosseneo  dagegen 

ji^ca  .\(tMtne*>    bei    weJckem    dieser    Kreis    durch    einen  oder  meiirer« 

bnitte    in    Ter>chi«dene    Stücke 


getheilt  üt. 

Dana  xwisclieD  geechloMeneD 
nai  nicht  geMhloMeoeo  Magneten 
oder  Klektranuigneten  ein  grosser 
Unteracbied  bMtekt  in  Bezug  auf 
den  MagaetistnuB,  lehren  boreits 
die  mag neti*c  bell  CarTen, 

Wir  haben  die  Form  dieser 
Curreo  S.  iH  kennen  gelernt  für  den  Fall  eines  gemdea  Stabe«;  die 
Flg.  16Si  welche  ein  Bild  derselben  gibt,  leigt,  dass  Obemll  rings  am 
dea  Stab,  bis  >u  einer  gewt&sen  Entfernung  eine  magnetische  Wirkung 
auf  die  Ksentheilchen  »usgeübt  wird,  allerdings  von  verschiedener 
Slirke. 

Biegt  man  au4  deuMcIbct)  Stab  einen  Ring,  Fig.  1&4,  dr«srn  F.ndeo 
nur  durch  einen  kleinen  Zwischenraum  ran  einander  getrennt  sind,  so 
bieten  dio  magnetischen  CurreD  ein  guis  anderes  BikI  dar:  beinahe 
anr  in  jenem  Zwischroratim  findet  eine  Wirkung  auf  die  Eiaenthnkhen 
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aUtt,  dieselbe  ist  aber  bMeuUnd  st&rker,  als  di^jeoige  d«r  P«Ie  ün 
Tbrigro  FaJl;  aus»erhalb  jenes  ^wiBcheomuiaes  tat  ksaoi  «ine  Wirktnif; 
Sil  bctni-rken. 

Bringt  man  timllloh  die  Kndon  de*  Ringc-t  in  inagnnti«cb«  Verbin- 
dung mit  «ionDdr.r,  rtwa  durch  ein  siriscboDgelegte«  JüsenaUlclc,  w 
bemerkt  man  gar  keine  Wirkung  oacb  AuaaeD,  vie  »Uik  idui 
«lieh  AcD  Maf[ii«tiftmu9  ateigere. 

l>i«  tnngnetiKoWn  Curvea  und  aber  d«r  Ausdruck  der  Antiebungs- 
kraft,  welcbfl  von  d«D  beidm  PoI?d  ausgeht,  also  dea  freien  Uag- 
netiamuii.  Wenn  dud  diese  Aniiebung  bei  dem  beioatie  geaclilosaenen 
Magiir.t,  aumterbalb  dea  die  b«ideu  Pol^  trenneudeo  ZvriKchenraama  nur 
gering  iat,  so  ist  dien  uicbt  die  Folg«  des  geringeo  Wertbe»  de«  frojea 
Magoetismos,  snndorn  der  geringen  Bntferaiing  dvr  lw^id<^a  PoIfiSdiUi; 
diu'  ftvie  Magnetismus  dieser  I'ol&ächeu  ist  stfirker  als  beim  gerädert 
Stab,  iliTc  Wtrkungeu  auf  ein  ausserballi  liegende«  EiaeutlieÜoben  aind 
aber  wegen  der  geringen  Entfernung  der  Ftücben  beiaah«  gleich  nad 
entgegengcsotit,  die  Oexamtntwirkung  nlsn  gering.  Di«  Theilcbeo  da- 
gegen, welche  sich  in  dem  Itaum  swisches  d«o  beiden  PolBächen  be- 
Baden,  wurden  von  beiden  Polea  in  gleichem  Sinne  geiiclitet,  uud  xwar 
um  M>  stärker,  je  weniger  die  Polllächca  tou  einander  cntferat  tiod. 

Anders  verhält  c*  nich  mit  dem  erregten  Uagaetiemna.  PQr 
diese  Grösse  besitit  man  bei  Elektromagneten  ein  gutes  Mass  in  deia 
Indnotionastrom,  velcber  beim  Entateben  und  TeracbwiDdcD  de»; 
Magnetisrnux  in  dem  EiHeukem  in  eioeiu  um  detmelben  gellten,  gc- 
schtoBseoen  Drabtkreis  erzeugt  wird. 

Wi«  wir  S.  S'13  gesebon  haben,  Abt  ein  solcher  Drahtkreis,  wenn 
er  Tom  Strom  durchfloasen  wird,  eine  richtende  Wirkung  auf  die  magae- 
tischen  Axun  der  EiiieDtheilehen  hub,  nauuutlich  uuf  die  in  Heiner  EboDS 
liegendeD,  d.  h.  der  Stmm  magnctiKirt  du*  Eiceo ;  der  ganze  errc^^t« 
Magnetismus  ist  also  eine  Wirkung  des  Stromes,  umgekehrt  ist  der 
Strom,  der  beim  Magnetieiren  oder  Entmagnetisiren  des  Eisenkenu  in 
einen  um  denselben  gelegten  Dralitbreis  inducirt  wird,  eis  Uasa, 
blas  für  den  freien  Magnetisiou»,  aondern  für  den  gunsen 
Magnetismus,  und  awar  namentlich  ^ir  denjejiigen,  welcher  an  derj 
8t«Ue  de«  Eisenkerns  erregt  wird,  an  welcher  der  Drahtkreis  sich  be- 
AndeL 

Di«  Anwendung    dieser    Methode,    den    erregten    Mognettaanis 
neuBn,  welch«  sich  allerding«  nur  auf  Elnktromngnetc,  nieht  auf  Stahl- 
magneta  besieht,  hat  nun  ergeben,    dass  der   erregte  Magnotisniua 
bei  dem  geschlossenen  Magnet  am  grilasten,  bei  dem  unge 
■  cbloaaenen  am  geringsten  iet. 

Was  ferner  die  Vertheilung  dea  erregten  UagDetisrana  be- 
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tiiA,  80  in  von  voraehereiD  klar,  daan  ia  einem  i^etohlosivaen 
Jdagaet,  d«sivn  Qucr*«liniU,  wi«  wir  hier  st«iU  nnnRlmeti,  &b«mll  gleich 
groM  i»t,  der  nTregtn  Magnetismus  an  »llea  Stellen  gleich  ist, 
^  ^  ein  solcber  Magnet  weder  Anfang,  oocb  Ende,  nocli  Glitte  bat. 

Bei  einem  uogesoblastenen  Magnet  ds|tegen  »t  der  erregte 
liagoetiftmua  in  der  Mitte  am  grüistes,  in  den  Knden  an 
liieinsten. 

Bei  dem  gcrnden  Stab,  der  unter  allen  MagDetformen  die  geriugate 
l.oagsatJMhs  ScblieesuDg  besitst,  befolgt  der  erregte  M^agnetiimuN 
an  onAtcbes  Üeaett:    der  in  eiaem  beliebigen  Qiier*oliDitt  de«  Stabe* 
erregt«  Magnetismus  ist  näiulicb  proportional  der  Quadratwurzel 
an«  der  Entfernung  dieses  Querscbnitte  von  dem  n&oksteD 
Ende  des  Magnets.     TrSet 
tnan  ilaber  den  iu  einem  Stabe 
4ib  (Fig.  165)    erregten   Magoe* 
-tismus  (m)    grnpbbcb    aof,    so 
'Crliilt    man    iwei     Parabel* 
•tücke  ad  und  id,  deren  Sebd- 
t«l  io  a  bei.  fr  liegen,  und  wel- 
che sieb  in  d  schneiden. 

Hierbei  i»t  rorausgesetit,  dass  der  Stab  Minor  ganiea  Uuige  nach 
^eicfamäsaig  ton  einer  magnetisirendeu  Spinde  bedeckt  iit. 

Wir  werden  im  folgenden  AbncluiiU  den  RinfluM  betrachten,  wal- 
bn  die  Dimensionon,  d.  h.  d'm  Länge  und  der  Qnerscbnitt  de«  Elektro- 
t^lMgnete«    anf  dessen    freien    und    eiregteu  Magnetismus  aoaSben;    für 
DÜiobe  Anwendupgen  des  Elektromagnetismus  jedoch,  welche  anf 
kniiebang  oder  Tragkraft  beruhen,    ist  an  den  bereits  S.  333  mit- 
getheilten  SaU  in  «rintiem,    da«x  Anxiehuug  und  Tragkraft  pro- 
portional dorn  Quadrat  des  freien  Magnetitmue  sind. 

Gerade   diejenigeu  Fille,    welche   in  der  Technik  am  meisten  tot- 

kommen ,    bei    welehca    nämlich    die  Auiiehung   eines    KtektromagnetA 

|]>cntittt  wird,  enthalten  eine  Abweichang  voo  der  oben  gemacbt«o  Vor- 

(MMetauog,  dasa  der  gante  Klektiomagnet  gIcichmSssig  mit  einer  mag- 

r&etisirendeu  Spirale  bewickelt  sei.     Iu  diesen  Kallea  wird  nämljch  ein 

Anker  votn  ElektromagMt  angezogen;  nun  kann  mau  allerding«  diesen 

Anker  als  ein  Stück  de«  Kiaonkenu  betraobten,  da*  durch  iwei  Schnitte 

Too  demselben  losgetrennt  ist:  aber  man  hat  alsdann  den  Elektromagnet 

•ammt  Anker  als  einen  nicht  geMhloasenen  Elektromagnet lu  betrachten, 

Aer  nur  aum  Theil  von  der  magnetiairenden  Spirale  bedeckt  int. 

Die  firfahruDg  hat  nun  aber  geieigt,  da»  jedenfalls,  so  hange  der 

eiiM  g«riog«n  L&ng«  beeilst,  aU  der  Elektromagnet,  wie  dia  bei 

Hdctroina^eten   in  Apparalen    und  Masdunen  beioabo  atata  d«r 

17" 
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Fall  ist,  k«iti  üaterNcliivd  Im  frei«D  Mngaetixmit«,  Mit"  «neb 
Dicht  in  ADxicbnng  und  Trngtcrkft  xu  bcmi^lccn  icl,  wcdd  der 
Anker  mit  einer  ningoatitiri^Dden  äpir*tp  bewickelt  isl  od«r 
nicht,  da^  alM  der  durch  Anlegon  ein»  Ank«ia  bemikte  inaj|aetiMk 
ScUuHS  «benso  wirkaam  ist,  als  wcao  ütalt  de>  Ankers  ein  totspracbea- 
d«*  Stü«k  EI«ktronutgnet  angcicjtt  würde. 

Der  in  drr  Trcliiiik  en  oft  auftretende  PM,  in  nelcfaf^m  ein  Aoker 
von  «in«m  liu feit« iifrirm igen  Elektrnniaguet  aDgeiogpn  nird.  ISsst  *icfa 
daher  an  anffuflen,  als  »euu  ein  itc-iChluwKuer  Eleklroinoffnot  darch 
xw«!  Scbiiilt«  in  drei  Tb«tle  getrenul  wonlnn  wücc,  diese  Th^ile  aber 
»ich  in  Rui»  g^riiiKer  Kritfctriiung  von  »iiiaodrr  b^fiodeo.  Der  (nie 
Ma^ctitmiiit  der  Endflächen  drf  Klektroma^el»  und  der|«Dißea  de« 
Ankers  iet  iu  diossin  Falle  nicht  viel  geringi>r  al»  der  em;^  Magn«tü- 
inuN  im  Falle  ToUetSodiRea  nia);n »tischen  Sobluaaca;  je  mehr  man  den 
Anker  dem  Elektromiigiict  nüliert,  dcrtn  «tärk^r  wird  der  freie  Hag- 
Detiemus  der  Kodfliichcn,  bei  der  Den'ihruag  der  Godflücheu  geht  Kl«ich- 
«MD  der  freie  Magnetismus  ia  den  erregt«'ii  über. 

Der  GinfluHs  di^r  EntforiiUDg  des  Anker*  von  der  Pnifläch« 
auf  die  Anxieliuttfi;  i»t  ein  bedeutender,  theiU  weit  die  Anriehai^; 
umgekehrt  proportinnul  di^m  QuHdrat  Her  Katfernung  ist,  th«Us  weil  der 
freie  Magnetisniu»  der  Eudflüchen  bei  abnehmender  Enlfeniung  dic»rr 
Pläoben  icuiiiiniui.  Die  Auxiehun;;  dn  Ankers  «ichiLl  nl»i>  «türker,  als 
umgekehrt  prnparlional  dem  Quiulrat  der  Entfcrniiog;  das  Gesetz  di«nr 
Anziehung  ist  jedoch  niebt  genau  bekannt  und  liisst  sich  auch  nicbt 
Imckt  ermitteln,  weil  bei  den  geringen  Eutferoungeu,  wdcle  iiicr  »»- 
meatlidi  in  Betracht  kommeu,  di«  Form  und  La^  dtr  Rndflichcn  fibcr- 
haupt  sehr  ins  (Svwicbt  lallt  und  sorgfältig  in  BelracJit  gerogiui  wor- 
den iQuse. 

Wenn  dhad  daher  GM«tae  fUr  die  Abhängigkeit  der  Aiiiiehnng  von 
der  Slromatärke,  der  Äuznhl  der  Windungen,  den  Dtroenstonen  de« 
Eia^okeroe«  u.  s.  w.  aufstellt,  «u  ixt  hierbei  stets  die  Asiiehuog  in  oiner 
gewi»»en  Entfernung  gemeint,  wnlebe  tu  d«n  Dimrasioneo  des  Kitea- 
kitrues  in  einom  conMnoten   Virh&ltnies  steht. 

22.  Eioflua  der  Dimensionen,  Der  Elnflus»  der  Dimensionen 
■rar  in  den  beiden  eiofacliun  Füllen  des  geraden,  ungeschloasana 
Stabes  and  dr*  grochlossenen  oilnr  beinahe  gescbloaaeHeDi 
Hufeisens  mit  Sicherheit  bekannt,  in  beiden  F&llea  untsr  der  Vonui»- 
•etxung,  dass  der  Eisenkern  der  fjanzen  Länge  uacb  mit  der 
magnelisiri-nden  Spirale  bewickelt  sei;  in  dem  Falle  des  ge- 
schlnwcnrQ  Hufeisen*  macht  es  keinen  DDtcrschiod,  ob  der  Anker  bc- 
wick*ll  ist  oder  nicht ;  der  Quembnitt  ist  als  kreialBrinig  TorauBgeaettt- 
Keraer  ist  bei  den  im  Folgesdeo  belractiteteii  KUleo  votwaagaMbt^  jam 
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dt«  magnetiurendn  Knft  odor  die  Anssklil  der  Ampf  re^WindnngCB 
di«i«ll>o  cei. 

lo  Boxug  auf  iie  Abhisgigkeil  dea  MactittüiBua  *oD  deta  Durcli- 
ttM«»«r  bat  sich  nun  «rgetMu,  dans  sowulil  der  erregt«,  sl>  der  freie 
Magnetitmu«  unter  auntt  glcichra  Uioxtäadeo  proportiDiiat  der 
Wnrccl  dr»  DarcUmes^ers  ist. 

Der  freie  MagDotismus  der  EndSIchen,  sowie  der  erregte  im  Inuereo 
des  Eisenkeriii  i«t  nicht  glvicbuiüs»ig  über  d«i)  Quencbnilt  rerllieilt; 
»m  Ruiidu  int  der  freie  Magnetit  um*  sli^li  ■lärker  aU  in  der  Glitte. 
Wenn  nur  «chnticbc  magnclitircndn  Krüftr  niiEetrendet  verdoo,  »cliwachr 
Sufime  oder  eine  grTiüge  Aniahl  voo  Wiadiingcn,  so  dringt  der  Hag- 
netismva  gar  nicht  bis  in  die  KIttte  des  Kerne«  Tor,  soadern  er|i;reirt 
nur  die  Bandlbette;  je  »tärlier  die  tnagDetiaireiide  Kraft  wird,  dento 
tMliir  dringt  der  MagnetümuK  in  da«  Innere  Tor,  tiad  d^to  gi^nger 
wird  der  CDter«chi«d  swischen  dem  Mngnetitmiii  dns  Knndiis  und  dem- 
jenigeu  der  Süttp. 

D&hrr  kommt  r«  auch,  das*  bei  nicht  tu  »luken  uagnetisireadeii 
KrifteD  hoble  Ebrnkerne  beinahe  ebensoviel  leisten  ak  maasiTe; 
der  Diit«rB«hied  wird  aber  nm  m  b«deJit«nder,  ja  grStser  di«  mngneti* 
•ircnde  Kraft  ist. 

Drahtkerne  haben  fteriot;eren  Magnetismus  aU  mauive.  wenn  sie 
durch  «inen  con«tAnt«n  StrAm  erregt  werden;  hei  schnell  auf  ciuander 
folgeaden  Strom  wechseln   jedoch  leigen  sie  stärkeren  Uagnctistnus  als 

'      RiaDsiT«  Kerne.     Kerne,  welche  man  aus  Eisenfeile  bildet,  geben  ge- 

^—ihigBti  Ktngnetumus. 

^H        Dm  oben  nusge»pTonbene  Gcseti,    die  Abhängigkeit  Tom  Dorcfa* 

^^kcsMr  betreffend,  gilt  altgemeio,  sowohl  für  gcmdn  Stäbe,  als  llufetaen. 

^V  Anders  rerb&lt  e«  tiob  mit  der  Abbftngigkeil  des  Magnettsmos  tob 
der  Länge  des  Kerns. 

^K        Dieselbe  IStst  «ich  bei  geraden  Stäben  oder  überhaupt  bei  un- 

^^^eacblossenen  Systemen  dablo  aussprechen,  das«  sowohl  der  er* 
regte,  all  der  freie  Uagnetismus  proportional  der  Wuri«l 
der  Länge  sind;  bei  geschlossenen  oder  beinahe  geschlo***- 
■en  Systemen  dBf[e|;ea.  wie  nauieutlicb  bei  den  mit  Anker  Ter> 
sebenen  tlafeiscn,  ist  der  Magnetismus  von  der  Linge  unab* 

Wliängig. 

^P  Der  Unterschied,  welcher  sieb  bei  diesem  GeMli  xwiscben  gesohlo«- 
seuen  und  ungusclilouenen  Ktektrotuagneteu  offenbart,  ist  such  in  der 
Natur  der  Sache  begründet.      I>er  raagnetixcbc  Schluss  besteht  in  der 

,       Cnterttütsuag    welche    die    einxelnen  Thcilcbea  einander  in  Beiug  auf 

Magnetisiruug  gewibien.     Theilcbea,  welche  in  demMiben  Querschnitt 

;u,  stören  sich  gegenseitig  iu  der  HaguetisirxiDg;  also  tst  in  Ueiug 
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auf  die  Vertti«iIuDg  dn  Magnetismus  d<'m  Querschnitte  OMb  aach  bei  sonst 
e«MblM8eii«D  MagoeteD  kein  magnetiechiir  Schluss  YorhaD^en;  daher 
ist  aach  di«  Abhängigkeit  dea  Mahnet JAiuii.t  vom  Durcliiiie«aer  b«i  g^ 
schlflCMiicn  uod  angcAcUoneDcn  MagnnttMi  dieselbe. 

ADder«  verb&It  es  sieb  mit  der  AbbSogigtieit  vna  der  I^Sogo,  vol 
in  dieser  Bezieliuug  der  magaetisclie  Schlass  In  Wirksamkeit  tritt.  Bei 
uiDum  uDgcHchloneueu  Magnet  liat  sawubl  der  erregte,  als  der  frei« 
Mngnntismus  an  jedr.r  Stelle  de»  Kernes  einen  anderen  Werth.  dabor 
mttcaeD  auch  verschieden  lange,  un geschlossene  Mn^ete  verschiedenen 
Magnetismus  zeigen.  Bei  einem  gescblo»aeuen  Magnet  ist  der  fr«i« 
Sdagnetiiuuua  Null,  der  erregte  überall  Kl<üoh,  der  letzter«  int  bei  gege- 
bener mugnetisireuder  Kraft  so  groits  als  möglich,  wvU  dii!  UntrrstQtzucg, 
vnieb»  jedes  einzelne  Theikben  durch  die  benachbarten,  in  Bexng  auf 
Hagnetisirung,  erb&lt,  so  gross  als  mOglicb.  Wenn  nun  d«r  geschloesen« 
Magnet  beliebig  TergrSsaert  wird  und  in  entsprediender  WeiM  dia  An- 
labl  der  Windungen,  *»  kann  duilurch  der  MagneUsmiit  nicbt  tnebr 
gesteigert  werden,  sondern  die  hinzukommenden  Windungen  bringen 
nur  den  binBugekatnmeneD  Kern  auf  dasselbe  Mass  de*  Magoetitmus, 
das  der  anniuglioh  vorhandene  Kern  in  allen  Querf^ebnitten  bereit« 
bcsass. 

23.  Die  Elektromagaete  d«r  Technik.  In  der  Technik  bieten  sich, 
in  Bexog  auf  die  CouUrnetiou  von^  Klektromagueteo ,  swei  Haupir&lle 
dar;  der  Elektromagnet  des  Telegraphennpparuta  (Mors<!)  imd  derjenige 
der  Strom  erzeugenden  Muchincn  (n^fnaiiio-  u.  Wechsel  ström-). 

Bai  dem  Morseapparat  bandelt  es  sich  um  die  Anziehung  eines 
ADkersi  ea  musa  daher,  nach  dem  Obigen,  die  Entfernung  awischen 
Anker  und  PolflScben  mtlglicbst  klein  gewählt  werden,  weil  die  An- 
sehung sehr  stark  mit  der  Nähe  de»  Ankers  wäehnt.  Zu  gering  darf 
die  Kotfernung  oiolit  genommen  werden,  da  sonst  der  Anker  „kUbt", 
d.  b.  nucb  beim  AufliBren  des  Stromes,  in  Folge  von  starkem  t«auioen- 
tea  Magnetismus,  von  den  PolQ&cbeu  festgehalten  wird. 

In  Beiug  auf  das  VerhülLnias  der  Dimensionen  liat  sieb  durch  die 
technische  Praxi*  allmählig  Pine  Rfigal  herausgebildet,  wrlche,  ungef&hr 
sowohl  in  den  kloiueo  I'Mcktromagncten  der  IVIegrnphenapparate,  als 
den  grüneren  der  physikalischen  Laboratorien  festgehalten  «rerden; 
die«!  Bvgel  geht  dahin,  daaa  der  Durchmesser  des  Eisenkern* 
etwa  i  der  bewickoltcD  Liage  des  Eisenkerns  betrogen  soIL 

Die  Elektromsgnete  der  elektrischen  Maschinen  haben  eise 
gua  andere  Aufgabe  zu  erroilen:  si«  dienen  xur  Krteugung  ein«8  krBf- 
tigea  insgDetischeu  Feldes,  damit  in  den  durch  das  Feld  ge(3hrtea 
Dr&bicn  iniSgtiehst  starke  Ströme  inductrt  werden. 

Dies  ist  eine  von  der  obigen  völlig  vencbiedene  Aufgab«,  naoieDt- 
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«eil  es  auf  die  BotferouDg  nmcbea  PolfiScheo  und  Anker  hä 
m  niclit  M  vmI  anlcommt,  ftl«  bcjm  iilorncmiignet.  Der  frei«  M»^ 
ui  oder  die  Stärke  de*  mii^etischcii  Foldn*  oder  die  Anzahl  der 
mgnetiMbfB  KraftliDieii  Termiadcrt  eicb  allerdings  mit  wachvnad'ia 
Ab«taDd  swiscben  I'olflScIieii  und  Anker,  aber  nur  allm&blig;  und  ü* 
diewr  R&uu)  io  diesem  Fall  beuuUt  irerden  muM,  um  dte  den  luduc- 
tioniStriHii  aufnelimeiiilen  Dräbte  tintenubringeii,  i»t  man  gexwuDgea, 
dtn  Abrtand  Terbul taisRiiiMsig  gtöet^r  tu  nähleo,  als  bei  dem  Mors»- 
nsgitet. 

Ueber  die  Form  uad  die  Dimentioneu,  welche  den  Elektroma^n«- 
n  der  elektriKclieo  Miucliiuen  la  geben  sind,  liUiit  iJob  eine  allgeoMiae 
Hegel  nicht  auf(tellc&;  auch  in  dircer  Beiiebu&g  ist  dioi«  Aufgabo  Tor- 
•obicdeo  von  derjenigen  des  TetegrapbesmagQcta ;  aDsa«rdem  treten  hier 
die  RQcksichteu  aul  (iewiclit  uad  Preis  viel  gebieteriAcber  auC  Dia 
gevalligco  AnstrADKuoxeo,  die  iu  dieser  ßesiebung  in  der  Technik  tod 
allen  Seiten  gemacht  werden,  loMrn  bofFen,  das«  auch  für  diesen  Fall 
sieb  nlloiibiig  eine  jir&ktische  Kegel  auebildet. 

S4.  Der  remanente  Ma^etümna.  Wie  es  kein  Stück  Eiten  gibt, 
ias  vdilig  ohne  Ma^uetitinus  int,  >o  gibt  es  auch  keinen  Elektromag- 
nel,  der  nach  dem  Aufhören  de*  Strom*  nicht  noch  UagnutiRinui  icigt, 
«eichen  mao  den  remanraten  Magn«t)amus  nennt. 

I>ie«er  l«txt«re  ist  zun&cbst  abb&ogig  Toa  der  Art  des  Magneti«- 
mUB,  welchen  der  xatot  hensclieniie  elektrische  Strom  erzeagt«;  war 
der  Magnetismus  bei  ToihandeDcm  Strome  an  irgend  einer  Stell« 
■ördlieh,  so  ist  auch  nach  Aufhören  de*  Stromes  der  rereaneot«  Mag- 
netismus nfirdXich;  der  renaanente  Magnetismus  bat  dasselbe  ZeichcD, 
wie  der  durch  den  vor  hergeben  den  Str<iui  erregte. 

Von  dieser  Regel  gibt  m  allerdings  Aufnahmen;  bei  Dynamo- 
oia*ehiiiva  namentlich  schlSgt  mweilen  der  rvmaneate  Magnetismu*  um; 
oUeiD  Termuthlicb  wirken  hier  mecbaniacbe  HrschQtterungen  mit,  welche 
ja  an  sich  schon  den  Magnetismus  verändern. 

Wctcbcü  Eisen  xeigt  die  geringrto  RemaneBs,  liaites  Eisen  und 
weicher  Slabl  grö^isere  und  harter  Stabl  die  grösste;  w»  wir  bei  dem 
letcleien  permaneatcn  Magnetismus  nennen,  ist  cigenüicb  der  rcma- 
Beate.  Während  beim  weichen  Eisen  der  remanente  Msgoetismus 
5  —  lüYa  des  bei  diesem  Körper  überhaupt  möglichen  Maximums  des 
Magnetismus  beträgt,  leigt  harter  Stuhl  bei  der  stärksten  Ma^etni- 
mag  durch  den  Strom  aar  einige  Procente  ntebr  Magnetistaus,  als 
okae  Strom. 

Der  remaneote  .Magnetismus  ist  eine  durchaus  unre^mSange  Er- 
»cheinung;  wenn  man  eine  Reihe  tob  Malen  einen  Klcktroroagnet  krmfUg 
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magDOtiBirt  imil  NitmAgRntisirt  (durch  ächliessea  uod  Oeffoea  de%  Stoo> 
moti),  so  oThält  mao  suU  audere  Wertbe  tli^r  HeiniuiCBi, 

Auf  die  HSLe  d»i  durch  kriUti(;Mi  Strom  crMtigUto  MagneUamiM 
iat  die  Rcmjini-nz  nur  von  gcringtitn  KinSuss  und  tirar  um  to  wentga', 
ja  atüfker  der  Strom.  Vr'^nii  also  z.  Ü.  ^ioc  Di^aaiaomuebtii«  nadi 
jvdem  AufliSren  des  StromB  eiu«  andere  Remaneoi  uigt,  *o  nt  dad 
ihr  MagnetiHwus  unter  dem  Rittfliu»  du«itelbeii  kräftigen  Stromes  in 
Wcsaolliclien  kIcU  dcrMilbe. 


>/< 


C.   Diamagnetismus. 

S5.  ThatnehsiL  Magootisclie  Kigeaecba^R  w«rd«D,  wie  wir  ge- 
MbcD  haben,  ganz  ilbalicb.  nur  an  Eisen  und  Stahl  und,  allerdinfr*  in 
viel  geringerem  Grude,  an  einigen  dein  Eiieu  verwandten  Körprra  bc- 
obuchtct;  CD  wäre  jedoch  eine  Rondrrbure,  «uhvi-pr  zu  fo^grüiffnde  Tbnt- 
sAChs,  weso  diese  Kfirper  allein  msgnetische  Etgenscbafteii  beiäsaMi, 
oder  weQD  ea  Körper  g&be,    welclie  gar  keine  Spur  von  Magnetitmu* 

»der  von  eim-ni  dem  Magncütmoa 
Tor  wand  ton  Zustand  luisunefamui 
im  Stande  w1ü«d.  Wie  auffallend 
dieae  Tbatsacbe  w&re,  leigt  ein 
Blick  auf  die  Qbrigeu  pbj'aikali- 
echeo  Knstünde  uud  Kräfbe,  *«ii 
deo^D  allen  wir  nno«hmeD  müssen, 

da*«  iie   an   allen  Kurpeiu  auhrr- 

ten  können,  nam«ntli«h  aber  die 
VergiaichiiiiK  de«  Magnetitmiis  mit 
d«m  elektrlscben  Zustande.  Wenn  es  auch  eiguntlicb  nur  wenig«»  Kör- 
per lind,  itn  denen  die«er  letztere  Zustand  iu  au»geprSgter  Weise  aof- 
tritt,  so  winen  wir  doch,  datm  der  elektrinche  Zutilaud  sich  au  aUen 
bekannten  Körpern  ii?igt,  wenn  »iiob  nft  nur  »purweiae  und  unter  rcr- 
schiedenen  üoitt&uden.  Aehnliclics  ist  daher  Tom  Magnetismus  tu  «r»] 
warten. 

Genaue  Cntertuchung  bat  denn  aucb  ergeben,  daaa  im  AUgenieiBea 
jeder  Körper  Magoetismus  zeigt,  allerdings  theitweise  eine  andere  Alt 
Ton  MngoetiKmu*,  uln  Einen  und  Stahl.  ^^ 

Bm  dieser  Untersuehnng  verfuhr  mau  meiste'n»  so,  dass  awiiobea  ^M 
die  tilge* jiitxten  Pole  eines  kräftigen  Rlnklroniagnets,  Kig.  166,  der  lu 
unt<!t»uchendp  GegennUnJ  in  Form  eines  Stäbchen«  frei  drehbar  na 
«B*m  Coconfadcn  aufgeliüngt  wurde;  weon  alsdaon  der  Rlektronugnet 
erregt  wurde,  so  veränderte  derselbe  seine  Gleich gewichlalnge.  weil  der 
Uagaeti&uiu»  dea  Elektromogneta  auf  den   in  dem  Körper  vorLandeaen 
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oder  dareh  jcoeD  vmgtea  Ukgaetiamus  wirbt«.  Ein  KtseRst«bch«D 
muiaa  ikli  in  diesem  Falle  oatärlich  axinl  ittirllen,  d.h.  Minr  .\xr  ia 
die  VoUadunfiiiliiiic  der  l>ridrn  Pole  bringen;  si-hr  riple  aadrr«  Körper 
ihuD  dir«  ebenfalls,  tdlerding«  mit  geringerer  I<ebhafttglieit  und  Kraft, 
aber  viele  nur  deeshalb,  ireil  cu  der  BearbeitUDK  der  StAbcben  Eimo 
oder  Stalü  verwendet  wurde,  von  welchem  kicinn  Tbcilchen  häogen 
bkiben;  d«r  UaKiifitiomu«  dieser  Tti«ilebao  gsallgt  akdan»,  um  das 
gaase  Stibcbeo  iti  lichten. 

Naebdem  man  diesen  Venuvbsfehler  bemerkt  und  die  StJU)«he<i  von 
jenem  «tötend  wirkenden  Staub  bcfmit  haUr,  Eand  man,  dius  eine  Reibe 
TOD  Körpern,  vorab  Wismuth,  sieh  oicbt  axial,  sondern  äquatorial 
etnatdlen,  d.  h.  ihre  Ase  in  die  zu  der  VerbinduDgElinie  beider  Pole 
•enkrrchlv  La^^  bringen. 

t'nrodajr  war  der  Ertlti,  wrlcber  dip4>R  Untenuchungnn  mit  xieberera 
Erfolg  durchfOhit«.  Kr  tbeilt«  dio  Körper  in  iwei  Klassen,  in  dia 
raagnetischeD  oder  paramagoetischen  und  in  die  diamagneti- 
sehen;  die  ent«ren  »lellro  «ich  axial,  die  letxteren  üiiuaturia)  ein. 
Die  folgend«,  von  ihm  aufgestellt«,  uod  von  anderen  erginite  Tabelle 
xetgt  deu  Charakter,  welcher  d«D  reinen  Metallen  in  dieser  Itexiehung 
zukommL 


Mag 

letiech: 

Diamagnetisch: 

Kis^n 

Aluminium 

Wolfram 

Phaapbor 

Nickel 

Platio 

Uran 

Blei 

Cobalt 

Kalium 

Iridium 

Queckülber 

Mantian 

Natrium 

Araen 

Cadmium 

Chrom 

Gold 

Zinn 

Silicium 

Kupfer 

Ziuk 

SUber 

Autimofi 

^^- 

Tellur 

Wismuth 

^H 

Schwefel 

Jod. 

Selen 

Di«  Verbindungen  der  Metalle  xeigeo  meinteni  deuni^lbcn  mngne- 
tinclieB  Charakter,  wie  diu  Metidl;  jedoch  gibt  es  hiervon  auch  seht 
anEhllende  Ausnahm cn. 

Die  in  gleichen  Gewichten  Eisen  uod  Wbmuth  «raeugteo  magne- 
liadten  uod  iliamagnetiacheo  Krürte  verhallen  sich  wie  1470000  :  I. 

Aneb    Klüasigkeiten    und   Gate  zeigen    Magnetismut  bez.  Dia- 

artkmna. 

FIGaai^eiten  «esden  gewShnlich  iu  ein  Cbrgllseben  gefilllt  und 
dietce  tetstare  auf  die  Pol«  dei  Elektrontagnets  gestellt,  s.  Fig.  167. 
ftMOi  der  Elektromagnet  erregt  wird,  so  verändert  sieh  die  Obcifiüche 


•J 
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der  Flü«»igkcit«to:  mngii«tigch«  FlOMigkeiten  bildea  swei  miliilfiinuif;« 
&li«buDgen  Ober  den  I'olea  d#a  Elektro roxK>>''t"i  ^><!  ■>>  Ptg-  I67b  U' 
gedeutet,  wobei  aicli  die  Oburflilulie  xugicich  in  axialem  Sinne  att- 
dehnt;    dianrngaotittclie    t'irittigkoiten  dagpgea  bilden    eine  einiign  Eh 

hebnng  in  der  Milte,   wi«  in  Fig.  tG7 
angedeulet,  wobpi  die  ObfrflÄche  uch 

iqiiaUiriakm  Sinne  T«rgTS»Ben. 

^_  Diamugnetisck  sind  die  FlünJgkeitni: 

^B  Wasser,  Alkohol,  Aetlier,  Olivtmöl,  '[t- 

W  pontiri,  Säuren,  QueehsilbAr,  Blut. 

I  y^^ — —  ^^'   Gasen    bedaif  es   meiat  genuer 

f  /  \  MessuDgeo,    tim  ilire  raaguetisclie  Nalnr 

^^L  i\  XU    erkeuDCa,    da    ns    ntir    in    einzelnei 

^^^  »lt.  iBT.  Fälkn     gnlingt,     die    Äntiphongs- 

■  Abst«ssUDgser8ch«iouiigeD      sichtbar 

^^^Bchf^D.      Am    leichtevtfrn    gelingt    dies    bei  FUmmen.     Die  ni*i»UB 
^^FlammcD  Sudirm   ihre  Gestalt,    wenn  ewi^chcn   ili«  Pole    dir«  Elelctro- 
mognets  gebracht,    in    äquatorialem  Sioae,    indem  sie   tob 
jenen  PoI«i  abgestAssnn  tind,  wie  in   Fig.  168  aogedeut«!, 
breit^d nickt  werden. 

Von  den  Oasen  x«igt  »ich   namentlich  Sauerstoff  alt 

Eiemlicli  stark  ntagnetitcb,  Stickoxyd  und  salpetrige  S&ure 

ng  IAH.      iibeiifiüU    inogürtifcb ,    aber  schwächer,    es  gibt  auch  di»- 

mngnctische  Gnse.  wie  Stickoiydul,  KohleuaSur«,  »Ibildeo- 

des  Gsü,  aber  von  sehr  geringer  Kraft. 

26.  ErkläroDg.  Die  Erklärung  dei  Diamagnotitmus  und  die  F< 
Stellung  seine»  Wcsenii  bildi^t«  eine  Art  schwierigsten  Aofgaben  im 
Gebiete  der  Elektricitüt,  und  mich  diejenige  Theorie,  welche  beutxntage 
xienttich  allgemeines  Vertrauen  genieast,  die  Theorie  von  W.  Wober, 
eathült  nooh  befremdende  Punkte, 

Zunächst  gibt  eii  unter  den  diumogn  eil  sehen  Substanieii,  welche 
pennaneoteu  Dianiagnetismus  leigeo,  Shnüch  nie  der  Stahl  |ieiraiaDe«tea 
HagnetitmuN  xeigt.  Bin  Wisinuthstäbchcn  erregt  in  einem  genälmtea 
Eisen*  tu  liehen  oder  einem  anderen  diatnagoctischna  Stäbchen  ketMii 
Magnetismus  irgend  welcher  Art;  die  diarangne tische a  Ki^rper  werden 
erst  in  Gegenwart  tod  kräftigen  Magneten  diamagueltscb,  äbnli«li 
Eisen  in  demüelben  Ftille  oiagnetitich  wird. 

Der  ganze  L'ntencbied,  x.  B.  zuii>uhen  F.isen  und  Wisinutb,  bestellt 
DUD,  abgesehen  von  der  Intensität  der  Mogocti^irung  bei.  Diamagoetist- 
rung,  darin,  dasa  bei  der  AnnSherung  eines  Magnets  in  Eisen  un- 
gleichnamiger,     im     Wismut  h     gleichnamiger     Magnetismus 


^ 


leht" 


erregt  wird,    da**    x.  B.   ein  genäherter  Nordpol   im  Wismutb  au  d' 
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[üebtÜ^«iid«D  End«  wicdtr  einen  Nordpc»)  erzeugt,  otckt  ctDen  SSd- 
ipoli  «i«  beim  Eisen. 

Im  DebnKCn  «(^rbatUn  Hieb  diatoi&fiQtrtMab«  uad  mo^etbche  K8r- 
ftt  TÖllig  gkicb:  beidt!  wirken  durcb  ander«  Kütp«r  biudurcU  in 
die  Pemp,    bei   beiden   wird   «teto  gl«iahviel  sQdlichrr,    wie    nnrdlicber 

oeüarous  erregt,  b«ide  iuductren  unter  denselben  ümctändon 
Sdii  n.  s.  tr. 

B*  fragt  (ich  nun,  wie  •«  nöglicli  i»t,  dos*  die  Annäbnunf;  einM 
Ihgnelpoles  in  einem  dinmiiga«ti»cfa«n  Körper  gleich nkmigi-n  Magucti»- 
■ita  err«^  oder  d«sB  die  Folaritftt  in  demselben  die  umgekehrt«  von 
dem  in  eiaem  magnetischen  Kürper  erregten  bt;  die  eimige,  dies« 
Frage  lnt*oän  Erklärang  itt  diejenige  von  W.  Weber. 

Dir-  Hrkttrong  des  Magnetismus  dorch  dir  Atnpör«'«chnn  Molekulnr- 
Strihne  gebt,  wie  wir  S.231  B.  gesehen  haben,  dabin,  dA»s  jedes  UolekU 
in  magaetiftcben  Körper  einen  MuIekuUntrom  besitzt,  welcher  daa  M<rie- 
IcQl  umkreUt,  und  deuten  Itnbn  im  natürlichen  ZuHUud  ein«  beliebige 
I<nge  but;  tobald  ein  Magnet  geoUert  wird,  drehen  »Ich  nach  dinier 
Vorstellung  die  UolekOle,  bis  ihre  StrSrae  den  MolekuliiTstrÜRicn  des 
Magnet»  uSglicbtt  gleicbgericbtet  »ind. 

Bei  den  diamügnctiirRhcn  Kärperu  nnn  nimmt  Wrber  ati,  dut  jede« 
Molekül  swAT  ebenFalU  eina  Stronibnho  Ton  beliebiger  Richtung  bc»itita, 
dMs  aber  im  nattkrlicbea  ZosUud«  kein  Strom  io  dieser  Etnbn 
knise,  dsas  fenier  die  Moleküle  nicht  drehbar  seien ,  wie  im  Btsea, 
S4»dern  Test. 

Wenn  nun  ein  Klognet  genähert  wird,  «o  werden  in  jenen  Bahnen 
Ströme  ioducirt;  die  ouf  diese  Weise  inducirtcD  StrJ^ro«  abrr  liaWn 
die  entgegengesetzte  Kicbtuug  tou  denjenigen  der  Molekularotröme 
im  Magnet.  Denkt  man  sich  nun  die  Molekutaratröme,  Nowahl  im  Mag- 
net, al*  im  dioinngnetifchcn  Körper,  ersetzt  durch  die  entsprachen  den 
Molekularmagnet«,  so  findet  man,  dau  diese  Molekalarmsgiiei«  ein- 
ander ihre  gleiubnamigea  Pole  luwendea.  Wären  diu  Moleküle  des 
diauuigaetjiclien  Krirpers  nicht  fest,  sondern  drelibur,  «o  würden  seine 
Molekularmognrtc  gleich  nsch  der  Kutstehiiog  ihre»  MagneUsmii«  »icb 
so  Inage.  drehen,  bis  si«  den  MoIckularmagseteB  die  unglMchnamigen 
PoJs  SD  wenden. 

Sobald  der  Magnet  entfernt  wird  oder  sein  Magnetismus  erlischt, 
werden  in  de-n  S(romb«hnen  des  diamagnctischrn  Körpers  eben  »o  sturke 
Ströme  inducirt,  wie  bei  der  Ann&heruag  des  Magneten,  aber  toq  ent- 
gsgeogesetiter  Richtung,  d.b.  die  durch  jene  Annäherung  erregten  StrSme 
werden  remichtet,  der  diamagnetisdie  Körper  kebrt  wieder  in  den  natür- 
lichen, unmagnetiKclieii  Znstand  zurück. 

Ton  den  in  diamagneüschen  Körpern  indndrtea  HolekularstrSmen 
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wird,  win  tmi  doa  to  magiicItMli«!!  Körprrn  tl«ts  rorhaDdenen,  Tonn*- 
g«a»tst,  dus  sin  ohof  WidTstnnd  kreifcD;  wlce  Widontaiid  nr- 
b«Dd«D,  BO  BiQwt«  iD  beid<*D  Vhlha  die  k-beiidif>e  Kraft  der  SuAdm  tidi 
«ehr  rucJi  iu  WlLnuP  uai»«tx«n  uud  würden  ili«  Strönii)  tvrechwiiidts; 
man  itt  dahiit  zu  der  AnoahnH!  d«r  Widmtnndtlasigkcit  gexfruaga. 

Ks  lä««t  sieb  knuni  bntrfilitD,  dou  di^c«  6iDDT«iiche  Tfaeari«  koadei- 
bare  AnnAbmeD  cothnlt,  fQr  irelche  sieb  kaum  aad«T«  Gründe  anf&kns 
lasaen,  aU  d&ss  »ie  ebeu  di»  Erklirung  de*  ßiamagurtisniiis  enoSg- 
lioben  —  dabin  K^büreo  Dumi!ntli<:b  dia  Aonnhnie  tob  du  FeetJgkA 
drr  Mulekiile  in  dism&gnoti'clicii  f[fg:cD&b«r  d«r  Dr^bbflikeit  dündbtt 
in  mngnctiscboD  Kßrp«m,  ferücr  die  Anoabm«  der  perinaaeuUMi  Rxi>t«oi 
van  U(iIekul»ntrömeQ  in  den  l«utereo  KSrpcro  e«|teoEil>«r  d«m  FcUas 
denolbea  in  den  erstereu ;  in  ihren  Folfferuaften  jedoch  itt  dif«o  Tbeoiia 
nit  klleu  TbatMuhta  im  Einklaog. 


VIL 


Elektron! agil etl sehe  Api>ai'at«  frtr 
Wechse  Istrom. 


Bei  den  cIclttroiangiiMiMbcn  Appnnilca  dnr  Technik,  wulche  vir 
in  di«t«m  und  J^d  folgcodeD  Ahschoiti  b^ibandclD,  huid«lt  es  sich  um 
LS«UDg  eiuer  der  drei  fulf;eud«u  Aufgaben; 

1.  Elektricität  durch  Elektrioilät, 

2.  B)«ktricit&l  diirnh  mdchaniiKihe  Bewei;uBg, 

3.  M<.-chaiii»cbc  Bewegung  durch  EIcktriuitit 
XU  erxeugi-D. 

I>i9  vrcte  Abtbeiluiig  eotbSlt  die  lud  uctionsapparate  (im  oi- 
ger«D  Sinn),  die  zweite  uud  dritte  die  elvklruinuguetitoben  Telegra- 
pbeoapparate,  das  Tnlephon  und  Mikrophon,  die  Mtguat-, 
Dyatimo-  und  W echeelfitrommaacbincn:  e«  «od  »l«o  sämmllicbe 
wichtigeren  t^choiscbea  clektrocDagnetischeu  Apparate  in  diesen  Cate- 
f;orieQ  eulbalteu. 

Dieni?  F.intheiliing  i'«t  jadocb  nicht  die  cigeoltich  natüriiche  und 
•DtApricht  auch  oicbt  der  historiichoii  Kotwickclung  der  Appvate;  wir 
sieben  eine  andere  vor,  welche  mehr  der  Ait  ihres  Entstehens  sowohl, 
als  dem  heutigen  Stund  der  Technik  RecbDuni;  trägt,  iadem  wir  lu- 
n&cbst  die  Apparate  ffir  Wo chaet ström,  dann  diujuoigca  för  gleich- 
garicbteten  Strom  hrhandnln. 

Dio  «ntetw   Abtitotlung    umfasst:    die   Inductionsapparat«  (in 
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«ngerca  Sinn),    du    T«lepbon  nnd  Mikrophon  und  die  Wecbssl- 
stroRima«cliin«D. 

Wii  b«bandelD  diese,  M  «ia  die  Appftrale  d«r  znviteu  Abtlieüung 
Btir  Vüm  phjsikUtMben,  niclit  vom  tcohnixckcn  Standpunkt  «a«;  wir 
sadicQ  Dar  die  nkuplmcrkmtili'  lu  bescbreiben  und  die  Art  d«r  Wjr- 
Imog  klaru)lt§«D. 

^^^B  A.   Die  Inductlonsapparate. 

^^Tl  Priseip  dM  Indnctionsfipparsts,  Uvi  der  Uins«tiang  von  EIH'- 
Blbcität  in  Eloktridtit  kann  e«  »ich  nur  darum  baadclu,  Spannung  und 
Meoge  der  Elektriciiit  su  teiiod«»,  oder,  wenn  wir  dektriMbc  Strüme 
ia*s  Aap)  foiwen,  Spannung  um)  Strunislürkc.  Nach  dnoi  Joule'Mbeo 
G«wU  bildet  du  Proilitct  au«  Spannung  und  StroiDBtärke  die  Arbeite* 
krafi;  wenn  also  ein  elektriacber  Strom  von  bestimmtem  Arbeitswerth 
gegeben  »I,  ao  kann  deuen  SjMianung  nur  auf  Ko&teu  der  Sttomitfirk« 
Tennebrt  nenlcn,  utid  umgekehrt,  da  das  Product  beider  Grn«M!n  con- 
etant  bleiben  mus«  noch  dem  Princip  der  tlrhnltuag  der  Energie. 

Uie  einfachBte  und  ausgiebigste  Art  der  Erzeugung  von  Klektricitüt 
ist  diejenige  de&  f-alvau Ischen  Struuies,  d.  b.  eiuea  elektrischen  Stromes 
von  geringer  Spannung,  aber  bedeutender  Stroinalärke;  ei  kann  aicb 
oJto  bei  def  Umsctiung  Ton  Elektricit&t  in  Klektricität  nur  daniro 
handeln,  gslvaniache  SlrSm«  mit  den  b«ieiclinet«o  t^igettBcbafton  io 
elektn'»cbe  Ströme  von  hoher  SpunuunK  und  geringer  StromAtSrke  in 
Tvrwandeln.  Ströme  ron  der  lelit«reu  Art  liefern  die  ElektrUinnasctii- 
mb;  di«  Aufgabe  l&ast  sich  also  dahin  besümmen.  da«N  galraaiKthe 
StrSnte  to  StrSm«  der  Art,  wie  sie  die  Elektrbirmaschlaen  liefeiv,  um- 
«aetxeii  dad. 

Die*«  Aufgabe  ist  in  dem  Inductionaappnrat  von  Rubmkorff 
gelöst.  Dm  Princip  ist  folgeudea:  in  eiaar  Ürabtrolle,  der  sog.  pri- 
m&ren  oder  inducirenden,  littst  mau  in  regelmfiasigem  Wechsel  einen 
kräftigen  |{alnnisc)i«n  Strom  entatebeo  nnd  Tcnschwinden ;  in  einer 
xweiten  Drahtrolle,  der  sog.  secundAren,  oder  ioducirten,  «elob« 
di«  ertteie  umgibt,  werden  hierdurch  loduetionsstrAme  von  ab"'«cbseln- 
der  Richtung,  aber  gteicher  Stärke  crceugt;  mau  sendet  also  galvanische 
Strdtne  in  den  Apparat  und  empfängt  aus  demsdben  lnductioosatlfim9> 
Die  SpanauDg  dieser  letzteren  ISssC  sich  nun  vermittelst  tvreckmäsaiger 
ickcluDg  der  secuutlären  Rolle  beinahe  beliebig  erhöben. 

Wenn  die  secuDdirc  Rolle  knrx  ge*chlo»ftcn  ist,    so  ist  e»  f&r  die 
ladnetHMiaströme  gleichgütig,  ob  dieselbe  ans  vielen  oder  wenigen  Win- 
dungen besteht.     Denn  in  jeder  Windung  wird  uugeffilir  dieseJb«  el«k> 
le  Kraft  erregt,  jode  Windung  hat  aber  anch  nngetthr  den- 
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ee)b«a  WideisUDd;  ncao  dud  der  GeoammtwidentaDd  nur  bub  itmt- 
jeßigen  der  Winduueeu  b«»tebt,  sa  werdeu  durch  du  flit»ufüg«D  tm 
aeuen  WiiiduuK<-'(i  eJeklTomotorücIie  Kraft  und  WidcrvUuid  in  glBtcfan 
Wcisi!  Trrnirhrt,  der  Sij«m  bleibt  iü«i>  doreclbc.  Aaeb  dio  Spaanug 
kaDD  AQ  keinem  l'uukte  eiueu  bedeutcadeo  TCertb  bsben,  weil  der 
Strom  der  Anbäufiuig  dcr*«lben  PiilKogen wirkt;  je  kün«r  der  die  bei- 
den Eodeo  der  ••oundiren  Rolle  Terbinde&de  Draht  itt,  desto  geringer  iet 
die  SpanDUDgsdiSerenE  ao  dleseu  Enden. 

Ganz  aoders  verbält  e«  sieb,  wenn  die  Kuden  der  sccund&reD  Rolle, 
in  eiueui  i;ewissen  Abatiuid  ron  uiuunder,  isolirl  werden.  In  diesen 
Fntl  kötitien  di«  Klektrici täten  *icb  nur  durch  i-incn  Funken  aiMglcicben, 
dar,  die  Luft  durehbrecbünd,  xwitcben  den  beiden  Polen,  wie  wir  die 
Enden  der  seouod&reu  Rolle  kurzweg  nenuea  wollen,  überspringt.  IM 
der  AbxLauü  iwiscben  dicjrcn  Pobiu  »o  Kroxs,  da»  die  BtektricitSt  den- 
itelbfin  nicht  diircbbrechea  kann,  «o  cntstebt  kein  Strom;  i»t  jndocli 
dieser  Abst.ind  klnjuer.  so  dau  der  Funke  Qberspringeo  kann,  so  ist 
der  Widerstand  dei-  Fuukenbahn  «in  «ehr  hober,  so  dsss  der  Wider- 
ittaud  dc.t  Driihleii  der  »«cundärcii  Rolle  im  VerhültniiKi  xu  duiDttübco 
■Js  vcruchwindend  klein  iii  bntrBohten  i»l..  Der  Strom  wird  schwncb, 
wegen  des  bobco  Widerstandes  der  Funkenbaba,  aber  die  Anbkufuiig 
der  Spannung  an  deu  Polen  ist  beiualie  eben  so  gross,  als  in  dem 
der  Nichtausgluiuliung  der  ElcktricitÄtea. 

Nun  Insst  sieb  auch  die  Spaonung  beinahe  beliebig  verj 
durch  £rb6hung  der  Anxabl  der  Windungen,  da  die  iuducirte  elektro* 
■ttotoriscbe  Kraft  propurtionul  dieMtr  Anxnbl  und  beinahe  genau  gleich 
der  Span nungüdiffe rem  so  den  Polen  isL  Wenn  daher  die  fiecuodire 
Bolle  aus  sehr  feinem  Drabt  und  müiglicbst  vielon  Windnngco  besteht, 
»0  miiss  man  au  deu  Poleu  Sptiiinuugeu  erhalten,  weli^e  die  bei  gal- 
Tanischeu  Strüuieo  Tarkoramenden  weit  übersteigen  und  steh  den 
der  ElektrinirmiHchine  vorkonim enden  nühnrn. 

In  Wirkliclikeit  erreicht  die  Erhöhung  der  Spannung  ein«  Grcai« 
dar  Grund  hiervon  liegt  tum  Tbeil  in  einigen,  später  su  erwähaeitden 
Neben  ums  t£u  den,  namentlich  ubur  in  der  Schwierigkeit  der  Istdatico 
des  Drahtes  d^r  socundären  Rolle.  Oer  Grad  der  Uolatton  dieses 
Draht«!  miHs  natürlich  uagef&hr  dem  hoIMionsgrad  der  Tboile  der 
Elektrisirmaschioe  entsprechen,  uud  dies  ist  bei  den  eog  aneinander- 
liegenden  Windungen  schwierig,  bei  sehr  hoheo  elektrischen  Spannungen 
nnmSglich. 

Nach  dem  Vorstehenden  erscheint  ob  iwnr  mögliefa,    auf  dem 
gegebenen  Wege  ItiductioDsstrSme  su  erhalten,  deren  Eigenschaft«!!  d 
jenigen  der  Ströme  der  Elektrisinnasebiue  nahe  kommen,   es  blmbt 
doch  ein  wesesÜicher  Dntenchiod  iwLtohen  beiden  Arten  TOn  Strömen; 
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jejcaig«!!)  dm  iDiiuctiomappanttc«  sind  tod  wtchaalnd«r  Richtung, 
lUpTechend  dem  Schli«BMD  und  0«Sneti  dn  primSr^n  StromeB,  uod 
Tcilaufeu  rascb,  vräbrcnd  der  Stroai  dur  ElektriiinnuMihini!  ilvb  Kli'iabu 
Ricfatung  und  oonstkote  Slükc  b««ib;t.  K«  nürde  ulao  hienus  folgen, 
du«  die  Pole  des  InductionvappiiniU  oicbt  ein«  coneUot«  Spanoimg 
x«ig«n,  wie  diejenigen  der  ElekuUirmasctiine,  sondern  dsss  dieselbe  ihr 
Zeichen  ändert,  SO  dass  v%  aitu>  z.B.  unmüglich  wire,  «Joe  Lejdoer 
'U«clie  mit  deia  iDductioniuippamt  zu  Udcn. 

D«r  We«b»el  der  Spauanng  so  den  l'olen  dt»  toductionsappanits, 
vad  damit  der  G«breucli  iles  Apparates,  wird  jedoch  weeeotlicb  modl- 
ftcitt  durch  die  Vi:r*chied<!nbeit  de*  Verlaufes  der  Oeffaungs* 
Dud  der  ScblieieuogsetrÖmc. 

D«r  durch  Oeffoung  und  der  dnrdi  Schli««suDg  des  primireti  Stro- 
mes erzeugte  InduclionHkIrom  sind  beide  von  gleicher  Stärke,  weil  sie 
düaelbe    Urawhp,    in    cDtg4genges«txtem  Sinn«,    bevitzeo,  d.  h.  die  in 


n«.  im. 

wcguiig  gesetxte  ElektrioitStuneng«  ist  in  beiden  Päll«ii  dieselbe;  d«r 
Terl&uf  beider  jedoc-Ji    ist    gnni    verschiodira,    uitd   cwar  rerlSuft  der 
OeifDUDg^strom  jäh  und  rasch,  ibnlich  einer  Sprinjtflulh,   wübrrod  der 
Sctili^Miiingtisttom  riel  langsamer  «BSteigt  und  auch  langsamer  abfallt. 
Der  Grund  diesen  Cnterachiedes  liegt  namentlich  in  der  RQckwir- 

lg  der  InductioDSströme  auf  den  primSren  Strom  und  tu  dem  Cm* 
id«,  dass  bei  dieser  Rflcknirkung  der  primäre  Kn>i*  im  Falle  des 
Oeffnungsstromes  geöffnet,  im  (alle  des  Schliessungsutromc«  gecchlOM«! 
ist.  Fände  gxr  keine  Induction  statt,  so  würdo  der  primäre  Strom 
beim  Schiiessen  ebenso  plStxlich  ansteigen,  wie  er  beim  Oeffneu  abfällt. 
Durch  die  BQckwiikang  des  Schliessongsstromos  abur  wird  der  primäre 
Strom  geMhw&cht  und  sein  Ansteigen  in  einen  allmähligen  Uebergaag 
XU  der  stationären  StTomstäri:c  rerwandclt,  so  daas,  wenn  als  Absüsse 
di«  Zeit,  als  Ordinate  die  Stromstärke  aofgetTftgea  wird,  Fi|C.  169  a,  die 
J  den  Verlauf  des  primären  Sttomes  nach  der  Schliessung  dar> 
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■trllL  Bäim  OefTnea  dagegen  Kl«td«t  <l«r  pKniire  Stram  nnr  g^ria^ 
Rßclturirkungi'ii  vom  0«Bannga*tn>n),  weil  d^tnrlbo  auf  eii>«n  offenert 
Kreis  wirkt;  din^lb«  kann  bSchsteas,  w«dd  sie  sdir  kräftig  ist,  ein«ii 
FankeD,  <!.  h.  einen  momeotaDeD  StroruttMs  bevrirliüa;  der  primäre 
StroiB  i»t  d&bur  bei  der  OüCTnuDg  aU  lehr  rat-eh  «bfnilrnd  zu  b'trach> 
ten,  wio  die  Curre  J  in  Fig.  169  b  nnd^iMt 

Die  Art  der  Vcrinderung  des  pTlinfireD  Siromea  beim  SchU 
and  Oeffaen  bestimmt  aber  den  VerJuuf  der  InduettonsatrönK?: 
ScblieMuugHStroui  wächitt  uml  fällt  allioülilig,  wie  jo  der  die  tcbrafBrle 
Flficbe  lirgrrnxnndnti  Carre  Fig.  169  ii,  nngedeatet,  der  Oebongsstrom 
dagegen  wuchst  und  ßllt  rasch,  a.  die  entspreebende  Curve,  Fig.  169b. 
Die  FUcht^n  jutloch,  welch«  voo  den  Curren  de«  Oeffiiung«-  und 
des  Scblieuungsftromes  und  den  Ali»ci*Maaxen  bfgrenit  verdeii,  sind 
gleich. 

OftrsuB  folgt,  dasa  bei  dem  lad  uctioasap  parat  die  OeffnungutrSme 
IIa  den  Pulen  Jvr  secunJüvn  RuIIl-  uinc  viel  höhero  S|>anniing  endo- 
gen, als  ilii^  ScIilitvsungMtrntnc,  obschnn  die  in  Bnwrgiing  gtietxt« 
Elektricitfttsmenge  dieselbe  ist.  Nimmt  mMi  daher  zuerst  den  Abstand 
der  Pole  so  gros«,  dasH  kein  Funke  Ülx-Ttpriagen  kann,  und  nilicrt  die 
Pole  allmiiilig,  bis  Funken  überspringen,  so  können  die  letxtereB  nur 
von  OofTDiiRgHtrömeD  herrtthreo,  die  elektrischen  Ströme,  welche  die 
Funkern  Toretetleo,  haben  also  steta  dieselbe  Hichtung;  nur  wenn  man 
den  Abstand  der  Pole  klein  inaebt,  erhält  man  Oeftiungs-  nnd  SchlioK 
tnogafnnkcn. 

Wenn  man  also  die  StrSme  des  iDductioDsapparates  nur  in  der 
Weise  verwendet,  dii«s  in  den  die  beiden  Pol«  Terbindeoden  Kreis  «ine 
erbebliche  Funkviistn^^ke  eiuftMcbullnt  wird,  m  erhSJt  mau  ^'i^icbge- 
riobleti-  Strömr,  kann  sisn  i.  ß.  eine  I.eydner  Flasche  laden  und 
nndcrr  WirkiiDgen  bervortiriiigeD,  weldie  sonst  nur  der  Clektrisirma- 
schine  zukommt'u. 

S.  B«Bohreibaag  des  InduotioDsappantiL  Fig.  170  xeigt  dro 
Rnhmkorfrscheu  lndu«tioDsa|^wniti  Fig.  171  >m  horixontalon  Durch- 
sdinitt. 

Den  HauptköqxT  de»  Apparatea  bildet  die  «econdire  Beii«,  d 
Enden  an  swei  verticole  Heseingstangm  getuhrt  sind;  deraelbe  achlte: 
als  Kern  die  prim&ren  Rollen  ein,  deren  Fnden  mit  den  Klemmen  .-I, 
veifautidea  sind.    Dieser  Rolleukfirper  steht  auf  einem  h^teneD  Sockel, 
welcher  in  Meinem  loncTen  den  Condensator  enthält,  dessen  Bedeutung 
wir  weiter  unten  erörteni;  die  beiden   Belegungen  dieaea  Coodc: 
sind  mit  den  Klemmen  CC  verbnndea. 

Die  Pule  der  secunditen  Rolle  endigen  in  Mcssingknöpfo,  in  wet-' 
cheo  sich  UcssingtUBgcn  mit  vcrsohiedeneD  Ans&tzeo  venchieben  lassen. 
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In  der  Figur  trägt  di«  «iiK-Stang«  ^in«  Scheibe,  die  «ndvre  eine  SpiUe; 
u  lu£«a  flieh  kber  nach  swei  Spitzen  oder  xnei  KugHa  aafsetxMt.  Durch 
di«  Ver»chiebuug  lä»»t  «ich  di«  Sehlagweite  dir«  Funkens  beliebig  ein- 
etvlkn;  die  grÖHt«  Rntfcrnung  Aet  bridnti  Pole,  wrli^bc  der  Apparat 
HDZUwenden  gettnttet,  miits  eine  solche  sein,  bei  «elcher  keine  FunJcra 
mehr  Sberapringen  kSDoen,  sondern  nur  tilimmentUduDgeo  auttreten. 

Der  Rtthinen  des  R<)li(-nkör[)«rH  beatdil  rüllig  au*  TlnrDguaimi:  du 
Bohr,  vrdcJie*  die  priroirü  Rn]\p  von  der  neoiiBdären  trront,  d'w  Eod- 
Mdte  der  secuodir«»  Rolle  uod  die  Wäade,  welche,  vi«  am  Fig.  171 
cnüclitlich,  die  einidnen  Schicliteu  der  leciteren  von  einander  treonea. 
Die  Iferstelltiug  der  geoügeudeu  {»uldlion  (ur  di«  primäre  Rolte  bietet 
keine  Schwieriifkcit:  die  Drihtn  werden  gut  nber*ponn«o  und  Uckirt; 
die  Drehte  der  «cciindnren  Rolle  dngegen,  an  deren  Isolation  weit  hS- 
Lere  Anforderungen  gestellt  werden,  werden  nicht  uiir  umapootien,  »on- 
dem  auch  lorgfAltig  mit  Hars,  Parafßu,  GummtcoinpOMtioDen  oder 
anderen  ixolirendun  Stoffen  gtitrünkt. 

Wenn  die  primürc  Rolle  nur  vom  Strom  durchflossene  Wiodongen 
enthielte,  6o  wSre  die  Wirkung  auf  die  secundSre  Rolle  awar  vorhanden, 
aber  nur  von  geringer  Stärke;  «ine  kr&Oige  Wirkung  wird  «nt  dnrob 
das  Eintchiebuu  eine«  Eisenkerns  in  die  primäre  Roll«  erzielt. 

Ein  von  der  primären  UdIIr  umgebeoex  KisenkMO  uiu^s  deren 
Wirkung  in  jeder  Beziehung  immer  verst&rkeo;  denn,  wie  wirS.241  ff. 
gM«hen  hüben,  erieu£t  die  Rolle,  wenn  hi«  vom  Strom  duroh6on«D 
wird,  im  FAtf.a  Met.»  gleiebgcrichtete  Pole,  d.  h  ,  wrBO  man  die 
Rolle  aU  g&lvnDische  Schraube  betrachtet,  so  fällt  der  Nordpol  der  gal- 
vanlicbeu  Schraube  mit  dem  Nordpol  dea  Kiseukems,  und  ihr  Südpol 
mit  dem  Südpol  der  letxtereu  Kiuammen.  Die  Wirkung  eine«  Kiirnkems 
flbertrifFt  aber  uteU  bei   Weitem   diejenige  der  tnngnetixitendro  Spirale, 

Die  ConstruBÜon  dieses  RiMokems  ist  von  Bedeutung  für  die 
Wirkung  des  Apparates.  Es  kommt  hier  nicht,  wie  bei  einem  gewShn* 
lieben  Elektromagnet,  darauf  an,  einen  kräfli^en  Magneti.tmu«  bei  an- 
dauerndem  Strom  xu  erzielen,  sondern  der  MognetiMDUS  muss  bü 
schnollem  WeebsrI  dea  Stromes  mSglichbte  StSrke  besitzen.  Bei  an- 
dauerndem Strom  gibt  ein  massiver  Eiseukera  den  kräftigMen  Hag- 
netiMnus,  bei  schnellem  Wechsel  dagegen  «in  Bündel  von  dünnen 
Eisendrähten,  deren  gegenneitige  Berührung  durch  ciocti  das  B&ndet 
durch dring«n den  Rittgus»  möglich»!  vermieden  wird.  Der  Gnind  di«^ 
ser  Erscheinung  liegt,  wie  bereits  frQher  ervrihnt,  darin,  das«  die  Zeit, 
wdcke  der  Magnetismus  zum  Entstehen  und  Verschwinden  braucht, 
bei  einem  solchen  Bündel  am  geringsten  uusfalll,  wenn  die  Dribte 
von  einander  cilateben,  um  so  grösser  dagegen,  J9  kleiner  die  UohlrSunii 
xwiscben  denselbcai  sind,  und  am  grijsslen  bei  dem  aukaaiveii  Slab. 
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Ein  wichtiger  Psnkt  ist  fimtor  dift  Coii»truct)(>n  der  seoand&reii 
Rolle.  Bei  derseltx'D  bium  roaa  soeben  die  Drähte  so  sa  legen,  Am* 
die  Spumuiig  der  Eluktricttit  bd  beaachbaitcra  Drähten  OM^tiebtt  wenig 
ver*clii«di?ii  ixl;  treten  griwsere  Cnt«r*c.kindc  in  dia(«r  Bczinhung  auf, 
•o  kann  such  dl«  MrgSltigste  hoUtioo  nicht  xoi  dem  Ueb«rachUKea 
TOB  Funken  BchQtseo;  jeder  iwischeii  cwei  Stellen  des  Draiites  Qbenprin- 
gefide  Fuuke  alwr  Aolialtet  f-k-iubtaui  da»  iniHohen  jenen  StelK-n  liegende 
Dnhtatück  atu  der  Rolle  nus,  odi-r  »chlieMt  rielrocbr  daM«ll>e  knrs. 

Das  Uebenpriogen  von  Funken  in  der  Mcund&rea  Roll«  ist  unver- 
meidlich, weuu  dieselbe,    wie  sonst  bQ)  ElektiOBAgDeteD,  lagenweise 
gewickelt  wird:  mau  wendet  detshalb  im  rorljegeuden  Falle  das  Wickeln 
Schichten  ao,  welche  «icb  in  tcnkrccbter  Richtung  gvgen  die  CjliB- 
dsTSXO  crstTMken.    Zu  diesem  ßehqf  wird,  win  «us  Kin.  I7t  ersicbtlich, 
der  Wtckelnngsraum  der  »ecundäreu  Holle  durch   HoruKuinmis«beibnn 
müglidut  vittle  solcber  Scbtcbteo  getbeilt;  jede  dieser  Scbicliten  wird 
:r  sieb  gewickelt,  und  die  einxflnen  alsdann   unter  einander  in  ge«ig- 
WeU«  Torbunden.     Ks  ist  leicht  oiDtiigehoo,  dns»  bei  dieeer  Aa- 
ordnuBg    die    Spann ungsdiffereas    benachbarter  Dr&hte  um  so  geringer 
wird,  je  grüoser  die  Ajitahl  der  Sehtclitea   oder  je  geringer  die  Länge 
der  I^en  in  ilcn  Scbicliten. 

3.  I>«r  selbattb&tige  ünterbrecber;   der  Oondensator.     Um  regel- 
mfiwig  alteniireode  :>trume  in  der  primlren  Itolle   lu  eneu^en,   bedarf 
n  eines  selbsttbäligeu  Ünterbruehers,  d.  b.  einer  kleineu  Ma- 
ine,   welche,    durch    den    Strom   der  priroärun  Rolle  getrieben.  dcD 
itromwechsel  selbstthntig  bewerkstelligt.     Als  solcher  wird  der  Wag- 
ner-Neef 'sehe  Uanimer  beoutzt, 

DieMr  Apparat  bringt  eine  bin*  und  hergehende  Bewegung  hervor. 
Der  bin-  und  hergehende  Thcil  ist  der  Ankrr  eiurii  ElektromagncU;  an 
detnselbea  ist  ein«  Contactatell«  angebracht,  durch  wricbe  der  den  Elek- 
magaet  erregende  Strom  fliesseu  muss.  Der  Strom  wird  geüffnet  duroh 
diejen^  Bewegung  des  Ankert,  welche  durch  die  Schliessung  de« 
Stromes  bewirkt  wurde,  und  diejenige  Bewegung  des  Ankers,  vrelehe 
durch  die  Oeffoung  de«  Stromes  bewirkt  wurde,  schliesst  den  Strom. 
IVird  der  Strom  geaehlossea,  so  wird  der  Anker  angezogen  uud  su- 
gleich  der  Strom  geöffnet;  durch  das  (^effneu  des  Stromes  fiillt  der 
Anker  »irfick  und  schlicut  den  Strom  wieder  u.  s.  w.;  kurx,  ea  ent- 
steht eine  rasch  hin-  und  hergehende  Rew^mg  de^  Ankers,  wclebe 
durch  den  Strom  selbst  erzeugt  und  unterhalten  wird.  Fig.  172  stellt 
eine  Form  dieses  Wagner<Xeerscben  Hammers  dar.  M  ist  der  ElekUO- 
magOBt,  decaen  Schenkel,  um  einen  raaohen  Wechsel  de«  Uagnettsmus 

K~  ermSglicbeB,  aus  eisemco  Röhren  angefertigt  und  nur  an  den  Enden 

ch  masasve,  eberne  Kappen  geschlossen  sind.     Der  Anker  n  ist  an 
18* 
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einer  Measiugreder  o  o  b«fesü);t,  derea  r<Khl«i  Ende  fest^jeUenunt  i»t; 
ui  dtir  Pndcroo  «ilit  cinn  kleine,  SGhwu:he  Fcdrrp  mit  ati%elöüielctn 
PlsUabkch  in  e\  die  Stelle  e  le^  sieb  bei  gcÄffoeU^m  Strom  grgrn 
die  !d  eine  Platin apiUe  endigende,  ia  den  Uesaingstab  «ingeeeUto 
Schmub«  (/.  An  di«  Klemmfru  /  uod  e  alnd  di«  Enden  de«  um  dm 
j^ektinmiigntit  gewicknlton  Dratitn«  gnfljtitt,  di«  Klemmen  a  und  d  lind 
die  Punkt«,  Knigcb<>D  welchen  durch  dos  Spiel  in  d«T  ContacUtdlr  c- 
der  Strom  geöffußt  und  geiicblo»eu  wird.  Legt  man  den  einen  Pol 
der  Batterie  an  d,  den  andern  an  /  und  letbindet  die  beiden  Kletnnien 
a  und  «,  so  itl  der  Strom  geaahIo*MD,  wenn  dur  C<Hilact  e  f[esctilos»en 
mler  der  Anker  abgonorfen  iat,  und  es  beginnt  alsdann  da>  nbon  tir' 
schriebeDe  Spi«]  des  Anken.     Wenn  uuw  daher  zwischen  a  und  e  di« 


t~i(.  iii- 


prim&re  Rolle  des  [nduotionenpparatos  einschaltet,  so  wird  in  derselben 
durch  das  Spiel  de«  Witgiier-Neerschen  Hammer«  der  Strom  abw«cfa*«Ind 
geöffnet  und  geschIo»Mn.  Die  Reschwtndigkeit  dieses  Spiel*  hingt  faanpt- 
tächlicli  Tou  der  L&nge  und  Stürke  der  Feder  oo,  dor  Amplitude  ihrer 
Schwingung  und  der  AnEiebungsbraft  des  Ulektromagnets  ab;  die  Gröane 
dieier  tieschwindigkcit  lüitüt  »ich  niei*lciis  nach  der  Höhe  des  Tones 
beuitheileu,  welcher  die  raschen  Schwingungen  der  Feder  begleiti^t.       ^, 

J«    grösser   der  luductionsapparat    ist,    desto    alArker  vrerdeo  dis^| 
FimkeD,  welche  beim  Oeflfnen  des  Stromes  au  der  Contaotstelle  c  auT-^^ 
txetea;   bei  starken    Funken   Termigt  mich  diir  bunte  Contoct  bald,  und 
ausserdem  Sbt  d«a  Auftreten  des  Funkens  scbüdlich«  EinflAase  auf  d«D 
in  der  secund&reu  Rolle  erzeugten  Inductionsstrom. 

Um    da«  Verbrenueo   der   Coutaete   £u   vermeiden,   lässt  man  den 
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Funken  nicht  xirudbeii  PUlin  und  Platin,  Mad«rn  sirigclicn  unal- 
gaisirtcm  Kupfi^r  und  Quecktilbcr  Qb«<ri|)riDgeii,  welch«»  voa  einet 
Schidit  ei&er  iiioktleiteodco  FIQuigkeit,  i.  B.  Ton  cooceotrirtom  Alko* 
Iiol,  Glyccrin,  retoein  TerpfnttDöl  ii.  ».  vr.  überdeckt  Ut. 

Der  t«lb«lthätig«  Dntprbrcdwtr   orbilt   hierdtircli   eine   vctindcit» 


isatructioD,    Fig.  173  8t«ltt  diM«lb«  in  d«r  AasfBbrung  ron  Si^nwaa 

rmd  EiUke  dar  (Quecksilbetwiiip«).    Ohoe  dieadb«  nUivr  lu  beKhrei- 

ben,  beoicrkRn  wir,    dut    der  Rkktromagnet  ti   durch  eine  besonden 

klrin«  ßattüri«  betritib^n  wird;  der  dii»»cD  Stromkreis  •cblieMendc  und 

üfTaeode  Contict  d   besUht    au«    Ptatinst&ckeo.      U»r  die  frimire  In- 

aetionsrolle  enlbslti-'nde  HnuptdUoDikr^is  wird  durch  den  Qu«ckülber- 

'  ooatsot  g  geschlauen  und  geöffnet. 
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Cm  Aio  Ponlten  im  Ilaupcatromkms  abzusckwiclicD,  wendet  man 
einen  CondeoBalor  (s.S.  19  CT.)  na;  and  zwar  wrHrn  dessen  bddt 
Bel*Kui]gen  mit  den  Puoktno  de»  Stromicms«»  Terl>uDdcn,  ewiscW 
nctc)i«ii  dar  Fuoke  auftritt,  also  b<i  der  obea  beschriebenen  Wippe 
mit  g  aod  A.  An  dieser  Stelle  eatstebt  itur  ein  Funke  bei  der  OeiTna^ 
des  priuüreu  Stromes,  denelbt  rQbrt  vom  Extrastroiu  ber.  Siwie  drr 
Stromkreiii  uatArbrecbeD  wird,  bäafen  tich  beide  Arten  toq  Etektricitit 
nn  den  Punkten,  xwi«cbcn  welchen  die  üat^rbrecbusg  ttattfend,  an, 
die  eioc  Klektricit£t  ut  dem  einen,  die  andere  an  den)  andtfen  Punkt. 
Wenn  nun  mit  diesen  Punkteu  Condonsalorbelej^unFIcn  verbanden  sind, 
M>  fliesten  die  b«iileu  RIektriuitSten  in  diiisr-lbcn  *b,  m  Unge,  bis  die- 
selben gefüllt  »ind.  Der  Cnndeiiaatnr  kann  dnher  so  gn«a  gewählt 
werdeD,  dme  kriri  Fnnko  mehr  miftriU,  fl 

4.  Oebrauch  de«  Indnctioiuapparatea.     Die  Wirkungen   de»  In-  ^ 
duetionsappftrat«»  eraireeken  sieb  utif  tlux  kboiv  Gebiet  der  Elektricitäl; 
■ovohl  die  F.r«oheiaungcn   d«r  ReibuDgRcIrktricitSt,    als  di^eoigoa  das 
GalTSDtsmus  lOMea  ticb  mittelst  deSMlbeo  horrorbringcn. 

Wie  BcboD  S.  270  S.  bemerkt  wurde,  rerbält  sieb  der  Apparat 
gani  andun,  wenn  die  Pole  der  secundärun  Rolle  isolirt,  ab  veno  si« 
durch  eiDcn  Leiter  Tcrbunden  werden.  Im  enteren  Fidlc  erhilt  ma»: 
bobe  SpannUDgen  der  KloktricitSt,  und  es  lassoo  uch  dcssbalb  viele  V' 
tuebe  mittelst  des  Inductioiisapparatea  ausrüliren,  welche  sonst  mit  d 
Ekktrisirmaschine  aogestelU  werden:  im  letzteren  Falle  kann  aicb  keine 
hohe  Spannung  an  den  Polen  eotwickeln,  weil  die  EIcktricitätcn  sieb 
immer  wieder  durch  die  SchliessuDg  aiisgleichea ,  und  der  Indoction»- 
strom  erhält  im  We:ieutlicheu  die  EiK«aaehaftea  eine«  mit  einer  galra- 
nieclien  Batterie  berTorgebraelilen  Strumc:». 

Wenn  die  Pole  diirnb  einen  Leiter  yrrbunJen  worden,  lassen  sich 
mittelst  des  toductionsapparatca  sSrnrntlichn  Wirkungen  galranischor 
Ströme  leigen,  freilich  mit  dem  Unterschied,  das»  man  es  hier  mit 
Wech*elstr8meii,  nicht  mit  einfachen,  couttauteu  Strömen  £u  thuu  bat. 

Die  Wärme  Wirkungen  sind  Tüllig  dieselben,  wie  bei  einem  c«b- 
Maat«B  Strom,  auch  die  phjsiologisebcn  sind  wesentlich  dieselbeo.  wie 
diejenigen  von  rascb  aufeinanderfolgenden  StiSmeu  gleicher  Richtung; 
bei  dun  übrigen  Wirkungen  dagegen  macht  d«r  fortw&hreade  Weehs«! 
der  Stiorniiebtiing  rinen  Üntertcbied:  jt^docb  acigea  einfache  Indnctieoa- 
ströme,  durch  eiomnliges  Sclilir»srn  odrr  Oeffoen  des  primirea  StroBCS 
hervorgebracht,  stets  £hnlicbe  Wirkungen,  wie  der  constaote  Strom. 

Schultet  miui  etoR  ZerBetxungtEell«  iwischeu  die  Pole  des  Appa- 
nXf*,  so  crliält  man  ZerMttiung;  aber  die  beiden  Körper,  in  welche  aich 
die  FIEtssigkeit  E«rsetit,  erscbcinca  lusammen  an  beiden  Polen,  beim 
Toltameter  z,  B.  an  beiden  Polen  Knallgas. 
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MMbiaUcbe  und  clektrintliE  Peroe Wirkungen  ettiÜt  mui  trar  bei 
«üucIdvo  lniluctinn»KtÄ»scii,  nicbt  wimio  der  AppuBt  win  gitwöhnlich 
arbeit«!,  weil  die  Wirkungen  der  eiDielnen  SlAfM  tieb  aufbebeo.  Kin 
xwiscben  die  Pol«  eUgwckalteUB  Galvanometer  zeigt  keiae  Ablenkung, 
wenD  der  Apparat  in  voller  Arbeit  iit,  wohl  alwr  ein  Rlcktrodyna- 
mometcr. 

Das  Elfktrixlyuamonieter,  too  Weber  coaslruiit,  ut  ein  (lalvano- 
tn«ter,  bei  wdcbein  der  Uagnel  durcli  «iuc  vom  Strom  durebfloMeoe 
DrmbtroUe  «ra«txt  ut;  Rnebrcibiing  folgt  «p&tttr.  Dur  Strom  durcb- 
flieeat  bintereinaoder  die  üuueiv,  feat«  und  die  inuerp,  beweglich«  RoUa; 
die  letztere  wird  biedurcb  gedreht,  wie  der  Magnet  des  Gklvwioaiet«»: 
WOOD  die  RicbtuDR  <les  StroiDua  wechttelt,  ao  geschieht  diei  in  beiden 
BoUan  Eugkicb,  die  drehrndü  Wirkung,  wricbe  auf  die  ioncie  Rolle 
auggeflbt  wird,  bleibt  dici^lbc.  Dieses  Instrument  ist  das  einiige,  mit 
w«lcbem  sich  WechtelstrSoie  messen  laaaen. 

Cooatruirt  ist  ji^däcli  der  Iiiduction«appaT%t  nicht  für  galvuusclii! 
Wirkuagen,  »ondera  tat  Wirkiingm,  welche  drojcnigeii  der  Kcibuogs* 
et«ktricitit  nahe  kommen. 

Auf  di«e  Versuche  oSher  einxugeheo  ist  hier  nicht  der  Ort,  Wir 
erinnern  blowt  daran,  daa*,  wie  bereibt  S.  271  IT.  auüeinandergeKetzl 
wiinje,  der  verechiedenc  Verlauf  der  Oeffnuog«-  und  SchlieMiingMtrönw 
dahin  wirkt,  daas  bei  grossem  Abstand  der  Pole  die  in  den  Fun- 
ken uch  teigcnden  luducdoosstrSme  dieselbe  Richtung  haben,  weil 
nur  die  OeffnungMiriinic  ditn  Widerstand  der  I.uftxchichl  überwinden, 
das«  dagcgon  bei  kleinem  Abstand  der  Pole  WocbselstrÖmo 
wiftreteB. 

Eine  der  wichtigsten  Anwenduugeu  des  [nductioD^ppandes,  natu- 
lieh  diejenigen  in  der  Uudidn,  in  welcher  deuen  plijnioingiscbe  Wir- 
fcnagra  benutzt  werdeo,  gehört  nicht  in  den  Kreis  unserer  Darstellung. 

6.  ladnetiontroUen  als  Telegraphenappsrat«.  Inductioosrolleo  kAn- 
Ben  auch  zum  T<.-l*.-griii>iiirrri  YrrvTciuii-i  werden;  der  Strom  der  Batterie 
wird  durch  die  primäre  Rolle  geleitet,  die  tecundäre  Rolle  gibt  dann 
die  InductioDeetrÖme  in  die  Linie. 

Man  gibt  also  io  diesem  Falle  einen  Strom  in  den  Apparat  und 
eupningt  aus  demselben  wieder  einen  Strom,  aber  ron  ganz  veriader- 
trn  Kigenschaften ;  die  clektri»cbe  Spannung  ist  vergrövsert,  die  Strom- 
stärke verringert  i  das  Froduct  von  Spannung  und  Strom  oder  die 
dektrisdi«  Arbeit  ist  ebenfalls  verringert,  oimlich  um  die  Wfinne, 
welch«  in  der  Draht wickcluog  entsteht. 

Wenn  man  z.B.  ein  Monc'tcheM  ,  Verstanden  "-Zeichen  (~  —  —  —  ••), 
von  einer  galTmotscben  Batterie  in  einem   aus  blossem  Widerstand  be- 
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st«1ienil?n   Stromkrciso  erzeugt,    riurcli    ein   pasacDdea   Instninwat  auf- 
laichoot,  so  erbült  raaii  di«  fona; 


n 


ru 


nt.114. 

Lisst  OWD  dies«  StrSm«  dorch  die  primirn  Rolle  ein«;»  Inductioi 
es  g;eb«D,  so  Dehmen  di«  in  der  secundSrea  Rolle  —  wena 
Kclbe  geachlosEcn    ist    —    h«rvorget>rAcbteii    Inductiontätröme    folgcnds 
Fona  &d: 


Klc  1». 

6.  Die  W«otaMlBtTomg8B«Tatoren,  Mit  der  modenten  Ausbreitoog 
des  elektrieubeu  LicUif^i  list  sich  nucli  «ine  Bewtgung  xu  GuDuten  der 
Anwunduii)!  voa  liiductioiinnpparttti'n  xum  Zwrck  der  ekktrischsn  Be- 
leuchtung entwickelt.  Wie  weiter  unten  entnickelt  wird,  bildet  du 
leichteste  und  eiuracbste  Miltei  der  Eutwickelnug  tou  Elektridtät  ita 
tirOKSen  din  W<^cbl|l:Utrnlnmn«chi^^,  durch  wctolic  mechasischc  Arbeit 
in  WcahscUtrom,  d.  h.  Ströme  von  rcgeloifissigem  Wecbaei,  Terirnodelt 
wird.  Leitet  man  den  Wecbsetetrom  durcb  die  primSre  Rolte  etaea 
In duclioatafi parat«*  tind  »chlieiitt  di<^  Hccuiidün  itoU«  durch  Leituageo, 
•0  sntetehen  im  secundüreo  Krcii  ebciGfolts  \V>clisrl»tr<>tniT,  die  sieb  xur 
elektrisclien  Bttleuditung  verwendcoi  laasert.  Eineii  solcben  laductioos- 
ftpparttt  nennt  inun  Gvoerator. 

Der  hierbei  unftTetende  tonhnitcbe  VorÜieil  iitt  doppelter  Art  und 
liegt  tbeilfi  in  der  Trennung  des  MoBcbiaPOStromca  und  des  xur  Vor- 
weaduflg  kommeudeu  Stroms  iu  sirei  getieout«  Stromkreise ,  tbeils  iD 
der  Mflgltclikeit,  durcb  Anwrnduni;  verschiedener  Wickelungen  die 
EtKRnschAftcn  des  Maschinen  Stroms  in  Brxug  aufSpiuinung  und  Strom* 
stärke  beliebig  zu  TerSodern. 

um  uns  den  letxtermi  Punkt  klar  sa  EnarheD,  brauchen  wir  uns  nur 
durnn  zu  ürinccrn,  dass  in  jeder  Windunt;  der  s«cundär«n  Spirale  iui 
WeEealUcben  dieselbe  elektromotorische  Kmn  iaducirt  «ird;  man  kann 
»tao  die  letztere  duroU  Vermebruuf;  der  AotabI  der  Windungea  beliebig 
•tcigexB.  Die  Stromstärke  im  secundiren  Kreis  Iiäugt  voe  der  GrüsM 
der  Widerstünde  in  diesem  Kreis  üb,  also  du»  Widerstände«  der  Wtck«> 
Inng  and  des  ftussereo;  bei  roUer  Ausnutiung  des  Ap})amtes  wird  d«i 
letztere  so  gewUdI,  dass  die  Ernarmung  der  Wickelung  eine  gswisee 
Grenie  niebt  üben«breilut,  oder  duss  die  Stromdichte,  d.  b.  die  StSrka 
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d«e  di*  Kiolwtit  d««  Qo^schDitte  d«s  WickduDgedrahU  durchkufendco 
Stromes  h&ctut«DS  eioea  bestimnitea  W«rth  eneicbu  0»  uua  d«r 
Wiekelungsnum  für  die  Mwundire  Spiralu  im  Wcsrntlichi^n  cr^nbea 
i»t,  mtisit  d«r  Draht  um  *o  dfinncr  gewählt  werdoo,  j«  grÖMor  man  dja 
Aniahl  dvT  WinduDg«D  «rählt;  di«  StroiosUrke  fällt  also  am  to  kldner 
aof,  je  höher  Dun  die  elektromotoriMbe  Knft  niiuuil. 

Aus  Belnchtungcn,  die  tpiit«r,  hei  Gclcf^nheit  der  OynBmoma- 
■chiii«a,  aaifohrlichnr  gegeben  werden,  folgt,  dass  h«i  rolkr  AiMnutzung 
«iutt  SoeuadSrgra«ntor(  die  elektrisch«  Arbeit  tu  den  Poleo  der  »e- 
euud&rea  Wicheluug,  oder  du  Product  »us  Stromstärke  und  Spauimug 
bei  rerochiedcnea  Wickelungi-n  slvts  gloicb  ixt;  durch  Tnr»cbiediiuc  Wahl 
der  ^Vickcluug  hat  mtkXt  <^  ab«  in  der  Uaod,  ein«a  Factor  des  Pro- 
ducts SpftDDUiig  oder  Stromstirke  beliebig  su  w&hleo,  der  ander«  Factor 
ftladann  bestimmt,  weil  das  Product  besüromt  i»l. 
Wendet  mau  das  Priocip  der  Erlialtung  der  Boergi«  auf  deo  tot- 
on  FbII  an,  so  itt  nhnr  Wcifiiv«  klar,  wie  nucb  bereits  S.  %S 
Blirt  inirde,  dass  die  Knergie  des  secundäreo  Stromes  derjeDigen 
primirea  «otnommeu  wird,  aber  dass  bei  dt«*em  Cmvirandlungs- 
Arbeit  in  Form  von  Wirni«  verloren  wird,  «owohl  in  der  [tri* 
alt  io  der  seciiDdören  Wickeloag,  als  im  Etseokeni,  in  diesem 
lefateren  durch  InductioflSStTAtn«  und  Ti«ll«icbt  auch  durch  den  Wech- 
•«I  de>  Msf^etitmus  selbit.  Es  mun  atels  diu  elektrische  Energie, 
welche  nn  den  Polen  di^r  priuiiren  Wickelung  herrsdit,  gleich  sein  der 
Samme  der  elektrischen  {^oergie  nn  den  Polen  der  scciiadämi  Wicke- 
lung und  d«r  in  den  Wickeluiigen  und  dem  Eisen  ent wickelten  Wärme- 
mmigen.  Die  GrÜM«  der  letzteren  läs^l  sich  durch  passende  Constructioa 
auf  einen  UsMMl  Betrag  herab  in  in  dem,  «o  (Um  der  praktiache  Verlust 
^pi  dieser  Baetgieuawaadluag  nur  fi— 10%  botri^. 
^P  Die  Construotion  dieser  Apparate  behandeln  vir  hier  nicht  näher; 
a«r  wiehtjgtta  G«sichl3>piinkt  bei  derselben  beliebt  sich  auf  das  Ver- 
hiltnis*  der  Gewichte  de»  Kupfer»  und  d«s  Eisens.  Du  man  di«  !&• 
dmttioBtttr&me  Im  Eis«a  durch  Trennung  de«s«lben  in  isolirt«  Stttck« 
bfiaaba  gBu  beseitigen  kann,  bleibt  die  Stroutw&nae  im  Kupfer  der 
Huq>tTKliut|  nad  die  Cnnstruction  bat  dafür  sn  sorgen,  dass  bei  ge* 
gebeuer  Leistung  der  lotxtiMV  ein  Ikliaimum  wird. 

Während  ntsn  im  Aufsog  der  EntwickeluDg  dieser  Apparat«  (Gnu- 
latd  nad  Gibb*)  die  g<.>wübnliche  Form  des  liiductioas^>pBratS  hü- 
behielt  d.  b.  «aen  stsbfSrmigea,  roa  Dr«htirickeJuDg  umgebenen  Eisen- 
kern, also  ungcschlossetie  hiagnete,  geben  die  neueren  Cooetructionea, 
dcrem  Vorbild  in  dem  Kiiigmsgnel  ton  W.  Siemeas,  8.  Fig.  176,  su 
>acfc«a  ist,  darauf  au»,  den  Knjifrj^rahl  als  Kern  lu  wählen  und  mit 
mO^iebst  viel  Eisen  zu  umgeben,  aber  so,  dass  beim  Magactisirea  TÖllig 
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gMchiossen^.  Itune  Ma^«t«  «DUteheo ;  «s  eDUl«lit  auf  diese  W«ise  gu 
kein  freier  MaRn<rt!imtt>,  sondern  nur  gebundeoer,  nnd  der»eItM  witd 
töUig  xur  Strom rTxcugiiog  vttTwcndot. 


m-  "'- 


PI«.  IIA 


Iki  dem  gr^ntuinten  Ringmugnct    bt    der    Ilofalntum    eines    bohleaj 
Eiteoriogs  durch  nmhtwindongeD  aufgefüllt:  die  Maj-OFtisiran^  K<-'*<^'>>eb(] 
lTikn»ver»al,  d.  h.  senkrecht  zum  Draht  in  der  in  Fig.  177  iuigedeat«b 
Weise;  j«dcr  Quencliiiid  de*  Einenrings    bildet  eioea  in  fticb  ge«chlfl 
Mueo  Kingmngtint. 


B.   Telephon  und  Mihrophon. 

Tcleplion  und  Mikrophon  a'twl  ilrktriocbe  Appiirat«,  milulnt  deren 
t«  g«Kingun  ist,  das  i;e-«pru(^lit'ne  Wort  uuf  bnd«ut«dd«  EntferDuDgen  hial 
fortsupfl«DXen   und   »o    wicderiiigrbi^i],  du»  es  TenUodeo  wird;   dieael 
wichtige  ErfinduDg    ut  ein   flau ptmerk mal  den   .\uf>(:hwnngii,    den  dis| 
Elektrotechaik  iu  neuerer  Zeit  geuonimen  hat. 

7.  Di«  Apparate  von  BeiM.  Der  Godank«,  di«  meoschlicfa«  Sprach«] 
mittele  Kloktricität  forlxiipflnozeD,  iiad.  was  nichtiger  ist,  die  «rat«,] 
vrenu  auch  uotoü kommen e  Votwirklicliuug  die-ies  Gudankena  verdankt] 
man  Reis*.  Seine  Apparate  sind,  wenn  auob  durnh  die  n«uciim  iai 
dar  Wirkung  weit  überholt,  nix  din  Gnindtvpnn  xu  brtracbtoo,  aus  d»-l 
neo  die  neuprcn  Appnrntc  eich  entwickelt  haben ;  wir  woUen  dabei  dle<l 
arJben  xuuäch«t  kurz  beschreiben. 

F>a.s  guiiprocbeue  Wort  bentcht  im  Wt-iienlltchca  nitit  niner  Rsib 
von  auf  (linanditr  rolgitudcn  Klängen,  jodvr  Klang  Mrtit  sich  lusamme 
aoB  mehreren  Euglcich  erklingenden  TSnen,  jeder  Ton  aber  besteht  darin, 
daaa  der  den  Ton  hervorbringende  Kürper  regelm&MiRe,  eiuraohe  Schwin- 
gungeu  uusrührt:  die  Aufgabe,  da.t  Keaprocheun  Wort  olektrt*ch  fortxii- 
pfinnzcn,  ruducirt,  sieb  aluo  »tif  die  Fnrtplluizung  von  Tönen  oder 
iDccbaoi»ebcn  Sdiwinguogpn    und    die    elektriache    Fortpflanzung    kann 
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nur  <Iarin  bett«ben,  dtua  die  iii«cbuii»clir'n  Schnringungon  in  elcktrisclM 
Scilitingunfrn  oiler  WpchselstrÖm«  verwandelt,  darch  Dtibt«  sn  dea 
CDtfcTDl«!!  Ort  fortgeI«it«t  und  dort  in  «inem  Entp&oi^appaiat  wieder 
in  mvchnbcbe  S^bwinKunKf^p  xaTÜckTvrwjUidrll  uud  der  Luft  und  den 
Organen  de»  enipfaoK<^iidcn  Ohres  niitg<>tbr^ilt  wcrdno. 

Die  VcTwnndiiing  d^r  LafUcbwingungon  in  rlcklritchi;  r^hrti^  Rei*« 
dftdarch  ans,  dus  er  di«  LnfUchwingunKes  auf  eine  SlembraD  wirken 
und  durcli  diese  ein^a  elektmdien  Conlnel  in  bin  und  betgehende  B«- 
wegung  »elxcn  Uew;  mit  Hülfe  eiorr  RkUori«,  wclobr  durab  jeuun  Con- 
Uet  abwecfatdod  an  die  nach  dem  Kmpfangsort  nihreadc  I^itnng  an- 
gelet und  von  derselben  abt;eaomtDen  wurde,  «DtstSJiden  in  der  LeiUiDg 
dektmcbe  Schwinfjungea,  d.  fa. 
in  dicMm  Fall  ein  in  regelmrut- 
•iger  Wiederkehr  geöffneter  und 
ge»eh  I  oftr.  oerekktriecherStrom. 
Die  RückverwaDdluog  die- 
ser elektrischen  Schwingungen 
to  mecbanischc,  :m  Eoipfnngs- 
appant,  bewirkt  Reiaa  durch 
«ine  «igmtbDmlieb«  Vorrich- 
taug,  in  welcber  die  kleinen 
ßewegtinften,  welcite  ein  t>iMn- 
hÄrper  beim  Magaeiigiren  und 
Entmagaetisiren  tei^,  in  Ver- 
biadung  mit  einem  Reiaonnx- 
boden  benntzt  w«rd«n,  um  TiSoe 
bermnubri  ogeo. 

Deo  Geber  »t«lll  Fir.  178  dar.  Der  Mund  wird  ao  di»  Oeffnnng 
des  BcbräK  »t^^hpoden  Rnhre«  angnlngt,  *e  das»  die  Membran  6,  wdeba 
Ober  einem  cybodriscben  Hohlraum  aunRespannl  i»t,  durch  die  Sprache 
in  Scbwingtingen  Tersetit  wird.  Auf  d^r  MiUe  der  Membmu  tat  ein 
Hetallilückeben  mit  Slramzuführung  aufgeklebt,  auf  welchem  di«  Spibw 
eiaea  atiMerdcm  noch  am  Rande  der  Membran  auflieseuil«'.  »o«  twei 
nttammenlanfenden  ßtcchttrcifen  beitebeuden  Ilrbelcbm  a  lose  auf- 
liegt; duTCb  die  Schwingungen  der  Membran  wird  das  Hehelcben  in 
Schwingungen  von  demselben  Tact  verteUt:  jeder  Schwingnog  ent- 
«prieht  aber  ein  Sehluis  und  eiue  Oeffouag  de»  Strome*,  alto  erbUt 
man,  wean  man  zwincbe»  dem  üebeteben  und  dem  MotaU«tüdE  der 
Membtam  mno  Itntterie  nud  i^end  welche  Leitungen  eiascbaltat,  in 
diesem  Stroinkrei»  elekuische  Scbwingungen,  d.  h.  einen  regdoiisaig 
wcefavelBden  Strom. 

Fig.  179  zeigt  den  Empfänger.    Eine  stJiblerne  Stricknadel  ist,  von 
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einer  Dra]itroll«  tjmgeben,  ati  den  Enden  auf  zwei  Holtklöuehvo  t«- 
U-Miffi  tiiwl  dii-ne  «itxiMi  aaf  «rinnm  höluniifto  Rrsonnnzboden,  dn»«a 
Wirkung  nocli  durch  «iacn  zweiten,  kleiu«rea,  lurDckkUppbareo  TerstSlkt 
werden  kann.  Die  Wirkung  dieses  Kmpf2oge»  benUit  auf  der  weoif; 
|i;ekaDDleD  und  bi;iiutxt«n  EnchointiDg,  dus,  wenn  uin  langer,  düsoer 
£ii(un-  oder  Sl^ihtk^rn  mAj^netisirt  und  cntmnguirtUirt  wiirdc,  er  der 
lÄDgo  nach  (ich  ausdehnt  und  tusammen zieht,  unter  dem  KinfloM  von 
rcf^lmSssigen  WecLsehttümea  iu  LüQiffachwiuguufteu  gerfitti:  dieae 
SchniogUDgen  theÜeu  »ich  ulüdaitn  durch  diu  Hulxklötxchen  deio  R«- 
■onauxbodL-n  und  von  diesem  der  Luft  mit,  m  dftw'dM  emp&ogende 
Ohr  dieiclben  als  loa  bfirt. 


Verhindet  man  Geber  und  Kinpfön^er  durch  zwei  [^itnngen  und 
Gingt  in  dm  MuudKtüuk  dr.«  Gebor«,  »o  hnrt  ein  in  der  Nfib«  des  Kn- 
pfSogers  aufgestelltes  Uhr  den  Gesang,  swar  schwach  und  nicht  geonu 
iu  deriolbeo  Klaugfarbe,  aber  doch  deutlich  und  mit  den  nesrullinhcn 
Uerkmslen  erkcnubur.  Ob  vn  R«iii«  gelang,  uucli  das  gecprochvni;  Wort 
mit  seinem  Apparat  wiedontugeben,  scfacint  nicht  mit  Sicherheit  fe«t- 
g^stf^llt  tu  sein;  dass  sein  Bestreben  dahia  ging,  lüsst  sich  nicht  be- 
zweifeln;  aber,  weou  es  ihm  auch  g'-laug,  eiBJieJne  Wort«  verAtindlieh 
n  machen,  »o  bnuhte  er  e«  jedenfall«  uidit  dahin,  dawt  s«ei  PtrsosMi 
de)i  uIinR  Mnhe  und  durchaus  deutlich  unterhalten  k'inntro,  während 
dieses  Ziel  durch  die  neueren  Apparate  mit  Leichtigkeit  erreicht  wird. 

Das  Wunderbare  an  dieser  Erfindung  liegt  nanieatlick  in  der  Kabn> 
heit  der  Annahme,  dass  diu  so  aunserordeutlich  geringfügigen  Wiriran- 
gen,  welche  im  besten  Pall  der  Apparat  zeig<^n  könnte,  noch  genOgan 
Bolllen,  um  die  Organe  des  Ohres  zu  erregen,  und  in  der  conscqueoteo 
VcrColgung  de«  genteckteu  Zieles,  dessen  Erreicbuug  noch  lange  uacb 
Rciu  kaum  ein  Klcktriker  von  Fach  für  uiüglich  gehalten  hStte. 

Die  Principien,  nach  «eichen  Ueiss  seine  Apparate  construirte, 
sind  im  WeseatUcheu  dieselben,  welche  iu  den  neueren  Apparaten  be- 
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folf^  sind;  hiebel  isi  lu  I>«rüclc»icbti);en,  ilaaa  Reist  ala  EmpfilB|{er  auch 
cjawi  Elf^ktromngtift  vcrviicbt«,  dniuen  Anker  bo  ntncr  Metallfnd«?  bc* 
Cntigl.  war  and  durcb  die  plektrisctwo  Schvingungto  «rbrafBlis  in 
SfliwiogutigeD  geratben  »oilt«. 

B.  Das  Tftl«p}i«n  von  Oraham  Bell.  Im  3xhn'.  1875  erhod  Gr.  Bell 
dirjnnigi-  Fortu  dp«  Trlcphnos,  mittcUt  welcher  ziim  orMon  Male  dte 
Spracho  df^utlicb  vriedergrgcbea  wurde  nnd  dorcb  irelehe  das  T(>l«[(hoo 
d«iijeDtg«a  PUu  im  U!i«gnt{>liit«lKfi  Vorlcekr  erlangt«,  den  oa  ImuUu- 
tage  beaitxt. 


r%.iM 


DiMc  form  kann  xugleicli  klt  Geber  nnd  ala  EmpfSager  di«ueo 
and  wird  uich  flb«rali  xu  di«4«n  beiden  Zwe«keu  verwendet,  wo  die 
EnUerauDg  swtKben  den  beiden  Stetioaen  keine  bedeutende  ist,  wäb- 
read  für  püsoere  Enl/vraungeu  lä*  Geber  immer  mehr  liM  weiter  nnteu 
SU  besprechende  Mikrophoti  ia  Aufnahme  kommt. 

Pie  Figuren  180  nnd  181  zeigen  di«  Hinrichtung  des  nrspiflng- 
liehen  Bell'schen  Telephons.  Der  Ma^uetsttb  a  ist  an  dem  einen 
Ende  mit  einem  Kopf  d,  aus  wetefaem  Eisen  rcnebcn,  welches  tob 
ciocT  Drahtrotln  h  iiiDgnbe-n  ist.  Dicht  vor  dem  Ende  des  EJMitttfickes 
ist  die  Membran  l'I'  aus  Eisenblech  ron  ca.  0,4  mm  Dicke  aus^spannt 
oad  iwar  in  der  Weise,    dass  der  ganic  Rand  derselben  ciagcUemmt 
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ist;  diM«lt>o  ut  von  Aushüd  nur  dtireli  «in  nindM,  c«iitnü«s  Loeb  <■• 
gSaglieb,  w«lcbes  in  liom  MundstCck  rraagebracbt  wt.  D«a  Gaatc 
i»t  in  i'inc  llolzfassuag  eiogescblossun  und  mit  KIcBimen  AA  fOi  dt« 
Zul^iUiogpn  und  mil  «invr  RrKuürungwcbfibc  d,  durcb  welcb«  die  Eat- 
feniung  iwixubcu  Magniit  und  Airnibmu  TOTÜndeit  weitlea  kann,  ««• 
««hun. 

Wird  in  dss  'IVIfiphOD  gesptocheu,  ind<!m  man  den  IJiind  in  die 
N&be  drä  Mundstücke  IT  tnii^  »o  gcrBtb  die  Mrmbnui  in  Scbwin- 
gunK«n;  (IiM«lbi:  npielt  jedoch  die  Roll«  riii«s  Ankara,  da  »i«  aus  Ebni 
br)iteht  und  durch  den  pcrmaneDCeti  Magtiet  magneüsitt  wird  (in  d«r 
Mitte  Bf^dllcb,  am  Rande  uciidlicb).  Durcb  die  Membran  wird  um^ 
kehrt  der  Msgnetismu»  des  Magneta  und  do*  Gieaakopf««  Oi  vcratükl, 
durch  das  Wrgnchmpn  dir  Membran  wQrd<>  der  Mago«tisraiu  f;es<:bwächt 
n«rd«a;  also  mfiM«n  Hucb  die  Schviugurigeu  der  Membran,  so  klua 
sie  aind,  kleine  periodtBcb«  Veränderun^i-n  lit*  Magnrti«mu*  lo  a^  lutr- 
vorruf«»  und  dadurch  in  drr  Kollc  ti  tohwncbc  laductionutrfiitie  von 
gli:ichrr>rmigRiD  Mi'rcbsd  crzeugea.  V,%  werden  also  die  meebaniscbcn 
SchiringUDgen  der  Sprach«  erl<z<?ug«  und  der  Membran  in  «lektrUrJie 
Wechaelstrüme  verwaudi-It,  welche  zwiMhun  dcu  Klcmnren  AA  in  d«a 
di(!*db(in  v«rbindcndi-n  Lnitungen  /•/•,  kreisen. 

Wird  auf  der  empfangenden  Station  ein  zweiter  gleicher  Apparat 
Kwiscbeu  die  Leitungen  geschaltet,  so  kreiseu  die  vom  gebenden  Apparat 
au  *ge  Kündeten  Wechselströme  in  der  Drahtrolle  und  bringen  Veränderungen 
d«s  Mngni'lisnmi  oder  „magnetjsche  Schwingungen'  in  drm  Eiienkem 
h«rTor;  durch  jfdc  Verstärkung  des  Magnetismus  aber  wird  die  Eisen- 
meubran  stärker  angexogeu,  bw  jeder  Schwächung  wieder  loegeloasea, 
die  Membran  Keräth  alsu  in  Schwingungen,  welche  sich  d«r  Luft  und 
dorn  Ubre  mittheilen. 

Derselbe  Apparat  dient  also  sowohl  als  Oeber,  wi«  aJa  Empfänger,  waa 
für  die  prakttBcht?  Ilandbubuiig  wichtig  ial;  wird  jede  Station  mit  ami 
Apparaten  uuKgcrüttet.  und  hält  jede  der  beiden  sich  unterbaltendeo. 
Personen  das  eine  Telephon  am  Mundo,  das  ander«  am  Ohr,  so  kann 
die  Unterhaltung  ohne  Verzögerungen  ebenso  stattfinden,  wi«  wenn  di« 
beiden  Pervonen  «ich  uumittulbar  mit  einander  unlerhielt«B. 

9.  Du  Mikrophon.  Der  Reiss'sche  Geher  vurde  iiacli  dein  Er* 
tcheiueu  de»  Ueli'scfaeji  Telephons  aura  xwoitcii  Male  erfunden  und 
wcMotliob  Terbessert  durch  Hughes  und  lidison;  das  aus  dir««B  Ar* 
beiten  horrorgrgangene  Initnimeut  erhielt  den  I^amen:  Mikrophon. 

Die  Unterschiede  der  neueren  .Apparate  vor  dem  Reis^'icbeu  be- 
stehen Hnerseita  io  der  Anwendung  von  Kohle  statt  der  Metall«  an  der 
Cnntootntelle,  andererseits  in  der  Vervrerthung  der  Erkenntnis*,  das« 
der  Widerstund  tlcr  Contactttelle  vuriabe]  ist  und  dass  tu  erfolgreicher 
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MaclialiiDDiig  der  Bpndie   di«ae  Variat*i>n«n  dea  Widerstands  bonutu 
ircfdeo  m&mcD,  niaht  pigeotlicho  Stromöffnunfiea. 

Fig.  18S  »tdlt  di<^  Asordouug  <lcr  CnntiuitR  dar,  wie  na  in  dttn 
Uilciophoo«ii  von  Ader  uod  Anderen  verwendet  wird.  Acht  lünglicb« 
Kohlemtücke  rait  xapftfnrümiif-tMi  Guden  lii-g^u  «iocrfreiU  iu  den  HSli- 
lua^ra  ciOM  MitU-Utrir.kn  a»*:  Knlili'  und  andvfiTScits  in  dcnjeoif[«D 
smicT  EadstQcke  ans  Kohle  auf;  der  Strom  gebt  roa  (rilMim  Kndutück 
durch  i  Kohlen  lum  MiU«latftclc  und  ron  da  durch  ander«  i  Kobleo 
sdiii  «oder«ii  F.odutTick.  Die  Kablt-o  nind  Hut  lowobl  pataUel,  ala 
hiDicreinandnr  gnchalM;  dac  Rr»trr<i  geMhicht,  damit  ni«  der  Strom 
Tollatändig  ge5ffn«l  werden  kann,  das  I^rtstere,  um  d«D  WidertUnd 
doa  CoDtaoteTBtaraa  xu  «rhSheo. 

Du    ContactüTxtem    int    unmittelbar    unt«r   «iuem    Re»onantboden 

aagebrachl,  drr  ciae  geneigt«  Kläcbn  bitdrt,   äbolicb      | 

«jiMm  Schreibpult,  und  gegeD  welchen  ans  «iniger  'fif^ß 
EatferuuBg  guproehea  wird.  Spriclit  raau  lu  nahe 
oder  tu  stalle,  lo  entateben  wirklick«  StrnDÖflfnungcii, 
die  «ich  al*  kratienda  oder  polternd«  Gerlutcho  be- 
OMrUicb  machen  und  »ehr  stSrend  wirken.  }>i* 
HaitptkuDSt  bei  der  Conntruction  de»  Uikrophon»  be> 
steht  darin,  dia  OeSiatingtgoräusch«  zu  vcnneiden 
und  diKb  groue  Empfindlichkeit  au  erreichen. 

Ata  Batterie  rerwendet  man  weuiK«  Elemente 
Ton  Reriuftvm  Wideratand;  der  durch  di«  Cootact« 
varÜrte  Strom  wird  aber  nicht  dircct  in  die  Unie, 
«Andern  io  die  |>rimäro  Spirale  eines   kleinen  Indue>  at^.  lat. 

lÜBnfparatea  geadückt,  wifarend  er^t  die  in  der 
aecundärea  Spitml«  erKcti|;ten  Inductionsatröme  in  die  Linie  gelanges. 
Die  Variation  dea  ContoctwiderRtmad«*  Uast  sich  nimlich  nicht  wohl 
böhw  als  sioig«  S.  E.  Craiben;  wOrde  mao  aus  Couiact,  Batterie,  Linie 
und  EmpBngar  einen  einiigen  Stromkreis  bilden,  ko  mauste  mau  der 
Liüe  einen  sehr  geringtn  Widerstand  gnbao,  daout  der  Cootactinder- 
stand  den  wichtiji^n  Widarstud  im  Kreis«  bilde  und  die  Variatioo 
dos  Stroms  möglichst  stark  werde.  Duicli  die  Kiaschaluiog  des  lu- 
ductionsapparales  wird  die  secundäre  Spirale  gleichsam  xur  Balten« 
Dod  DMi  kann  also  den  Widi-rstund  der  l.ini«*  hoch  wählen. 

Daa  Mikrophon  ist  auch  virlfn^h  als  Emplaogcr  Tttrsucht  worden; 
wenn  die  Contoct«  niimlieh  Tom  Strom  dorchDossen  werden,  übt  der 
Strom  eine  die  Kohlen  auseinander  treibeude  Kraft  au«,  die  Kohlen 
wgrden  im  Tact«  des  Tones  cncbüttert  und  daher  auch  der  Resonaos* 
badea  und  da*  empfangende  Ohr.     DEose  Wirkung  ist  vorhanden,  in- 
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äta  so  Mbvach.  data  sich  renniltebt  denelben  nicht  i^aGftvnde  Em- 
pfindliclilceit  erreicben  ISut. 

Vcitiindcl  mun  ein  gntns  MilcrophoD  mit  «in«m  «mpfiadlich«! 
Telaphon,  ao  i»t  Docb  gut«  \>ret&iidiguiig  mCglich,  w«i)n  der  spncbctiiic 
Mund  nuch  niedrere  Schritt«  rom  Mikrophon  und  du  eupfanK«nd«  Oht 
10— SOcm  TOQi  Tülqthun  cntfuml  ixt;  auch  ha*na  lieh  GcräuKb«,  dit 
mau  Hontt  kaum  tmiiinint,  win  ein»  Summ«!]  od*r  Knecb«n  geiritm 
lQ»Rkl«;n,  dndiirrb  bf-raerklicb  machen. 

10.  Die  Veranderong  der  Sohwiaj^geiL  Es  fiibt  in^hivre  ÜTvadNii, 
«rolcbe  auti  plijAikalischcn  Gründen  die  Art  der  Scbwiaguagea,  w«l«b* 
in  das  U-lc^pbnniiichr  Sydnin  (Orbi^r,  L^itiiog,  lünpfioger)  g^aag«0,  ^ 
rerSadcrn  nOfseo,  eo  dos?,  »tr«Dg  geDOmmen,  nie  diee«lbe  An  ron  ■ 
Kksg,  welche  die  Sprach w«rki«uge  d«  Osbenden  toii  Hich  gilben  ^ 
bubeii,  in  dai  Obr  de«  Empfonffeaden  gebogL  Wir  woli«o  6wm  Vt'  \ 
»acheii  etwa«  näher  bntrncbtcin.  ^| 

SchoD    die    Membran    d«6    Gebers,    b««tehe    er    am    T«lep)io<i^ 
ndpr  Mikrophou,   veiSodert  diu  dieselbe  erregendeo  LufUcbwiuguugMi, 
«eil  ei«  genia^u  elKatiache  EigenaobaftcD  beaiut.  fl 

Jode  Mnmbriin  bn«itxt  eine  Aninhl  Eig«iitÖii«,  d-h.  Schwingungs- 
formen,  wrlcbe  ihr^n  pln»tigch?n  I{igi?flscbaft«D  beaoad«»  zufAgra  und 
ia  woJcheu  nie  selbst  tcbwingl,  wenn  sie  frei  sabwingen  kann.  Wird 
dieselbe  t.  B.  uuf  irgend  ein»  Wdin«  durch  AntlieicheQ  mitteilt  cibm 
Violinbogen*  in  frtio  Schwingnngca  T«r»ctic,  to  gibt  si«  ein«  Reih« 
ganz  bestimmter  TSae  von  »ich,  d«ren  N&tur  mit  den  elastischen  Eigan- 
scfaaften  der  Membraa  und  der  Art  iltr«r  Einklemmung  in  Besie- 
kung  steht. 

Sind  din  Schwingiing<'n  d^^  Membran  ^g^Kwiingene^,  d.  b.  «rfcIgt 
di«  Erregung  in  einem  bestimmten  Tact,  welcher  durch  das  Mitachwin- 
gso  d«r  Membran  nicht  geändert  wird,  so  folgt  swar  die  hlembran 
di«ter  Erregung  und  gibt  deniülbun  Ton  wicd«r,  in  welcbem  der  Er- 
ngnr  icliwingt,  aber  in  Tcrscbirdeoer  Stärke,  je  nachdem  die««r  Ton 
in  einfacher  Bexiehiiog  eu  einem  der  Kigentdne  der  Membran  steht  oder 
nicht.  Ut  der  Krregerton  gleich  einem  der  EigentSn«  der  hfembnn 
oder  steht  er  weniKitenn  in  einfadiem  burmoniscben  VerhältniM  an 
domtelben,  sn  erklingt  die  Membran  stark,  bei  allen  nndcron  T^cn 
dagegen  schnach. 

HierauK  geht  herrnr,  dass,  wenn  das  Geirirre  roo  Tönen,  welche« 
unsere  Spruche  enthält,  auf  die  Membran  vrirkt,  dieirlbe  jene  T^ne 
zwar  Bämmtlicb  in  gewissem  Grade  wiedergibt,  einielne  derselben  je- 
doch bedeutend  stärker,  als  die  anderen;  es  uiuss  also  daa  TonbJId 
durch  die  elastischen  Eigenicbaflen  der  Membnn  eine  gewisse  Aends- 
ning  erfahren. 
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B  Dt«M  Ebwhknng  d«r  l%I*EticitSi  d«r  M«mbnD  ist  um  m  »tirker, 
je  aehr  Dkk«  nod  EJasticitSt  dir  Mvinbraa  l)«3iut:  weicb«  und  «cliw«eh 
f^Mpaimte  Iileubnui«D,  >.  B.  dU-jftiigPti  au*  Gnninii,  ilnut  »dor  Blase, 
folgcD,  meli  •UgemeiD«r  Annahme,  d«n  Schwin^ogeo  eines  Erregef« 
bmam  tia  baite  nnd  tl«rk£C«p«aDte.  Allein  praktisch«  V«reu«be  hü>eB 
agebeti,  d>M  die  SiaeiMiianbmi  eioes  TetepUoos  oder  der  Rbcomiie« 
bMkn  eines  ilikiuphon*  eine  iceniH«  Dicke  b««ttien  muc*;  die  Nm> 
ping  ta  Eigenttfueo  mau  mko  io  di««o  UenhreiKn  rats«hi«den  mo»- 
gebUdet  ttäa. 

Eine  iweite  Art  der  Vef&Ddemng,  welche  die   Uembnn    an   dea 
ien  SchwiDguDgeo  Tomimmt^  besiebt  in  dem  NftobsehvriD^eii. 

Klopft  atut  auf  die  Mcmbnu,  iodoin  man  tugkich  ihre  Bew«guiw 

nitMlet  der  später  to  beechreibnodea  taasenden  FUmiM  and  ei&etn 
iden  Spie^  betrachtet,  so  sieht  man,  dass  die  Hembnui,  uach- 
detn  der  Sto**  anfgehSit  hat,  noch  eine  Zeit  hutg  in  Bevepiog  bleibt 
und  Schwill  gangen  tmsführt,  die  allmrihlie  «clivräcber  wenlen  tiad  Ter- 
MhirindeB  —  wie  dies  ja  b<>i  jedem  pendeUrlig  sich  bewegenden  Kfir- 
p«r  der  Fall  sein  moM. 

Nun  gibt  e«  eine  Reihe  Koosonanten,  welche  nch  gar  nicht  danerad 
MtatprachMB  Instm.  s.  B.  d,  t,  b,  p,  k  u.  «l  w.;  dieselben  besldien  nicht 
wn  TSneo,  die  «ine  Rnhe  tod  Schvrin^DßeD  enthalten,  soodem  nur 
eisuloe  Schwiagnngeo  oder  Stfiise.  Solche  Konsonanten  mbssen  an 
da  Meunbiua  NachschiriugunKen  bioterrbaaeD,  welche  die  tob  den  nach- 
fotgenden  [.aoten  erzeugten  ScbwingiinKrn  mwUliciren. 

Solche  Nacbschningungen  mOueD  aber  nicht  nur  bei  jenen  Kon- 
sonaaten  eintreten,  soadern  bei  jeder  Lautrerindernng:  wenn  ein  Laut 
•McesprocUen  wird,  brauclil  die  Membran  einige  Zeit,  um  die  betr. 
Schwingnngsfonn  genau  aoünnchmen,  und  wenn  ein  iweiler  I^ut  dem 
«ntCB  BBcbfolgt,  so  «Btsteheo  in  der  Membran  Nachsebwingungeo  dn 
ersten  und  ee  Tergebt  eine  kleine  Zeit,  hb  die  Hembraa  den  sweiten 
!i  rein  wiedergibt 

Bieraus  erklärt  sich  femer,  dau  der  Gesang  von  den  Telephonen 

«nr  windcrgiTgcbrB  wird,  als  di«  Sprache,  weil  bei  d^m  ersteten  die 

Tüoe  im  Allgemeinen  einander  ti«!  laogMmer  folgen,  als  bei  der  letxtorcn. 

Kne  dritte  Ursache  der  Verindemug,  welche  daa  Telepbonsjstem 

den  übermittelten  Lauten  vornimmt,  liegt  in  der  Natnr  der  elek- 
trischen Induetioi). 

Wie  wir  gesehen  haben,  werden,  wenn  das  Telephon  alt  Geber 
ntst  wird,  die  mechanischen  Schwingungen  lunfcchst  in  magnetisch« 
verwandelt  und  diese  eneußen  in  den  Rollen  Indnetionsströme;  bei 
dioaar  Vurwandluog  nun  wird  daa  Vcrbältniss  der  eiuxelneo  Theüt&ue 
tiliM  Klange«  Terindcrt. 

rtSliek.BwKbH*.    >.  aoi.  19 
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OesMxt,  M  stien  2  TOim  tod  gl«jüb«r  Stiike  io  dem  Klinge  eot-fl 
ba1t«n,  von  denen  der  eine  die  OcUro  d«*  andcmn  i«t,  ilcssen  Schwia- 
gun^en  also  doppult  *o  nuch  TcrlnufeD  uls  diejsnigea  des  tieferea  Toaea. 
Dann  folgt  aus  dor  Theorie  der  InductioasstrSrae,  duH  din  tob  dem 
bSberen  Tone  inducirten  Ströme  dop|>uIt  so  utorlc  nind,  als  di«  reo 
dem  tiererea  Tou  iaducirtRn;  da*  Wrhiltni««  drr  Int^nsitäteo  der 
Theiltönn  wird  al«o  durch  die  ckktriechc  loduction  geändert  und  die 
KJangrarbe  der  aus  eio^ro  aus  iwei  Telephonen  buvUbundeo  Systeme 
auatreteuden  Kl&oge  kann  nicht  dieselbe  sein  wie  dirjuDigc  der  in  du 
System  uiiitreteudvii  Kliufio.  ^1 

Beim  Mikrophon  tiifft  dieselbe  Bemerkung  lu,  weil  stets  ein  Itt>B 
dnctionsapparat  eingeschaitet  ist:  es  tritt  jedoch  noob  ane  andere  Un- 
gouauii^keit  biuxu,  uämüch  die  Art,  m«  siiih  der  WidutxUnd  des  Con- 
Utkl(!ii  während  dvr  SubwinKiing  der  Membran  ändert.  Ka  ist  hierüber 
niebts  Genaueres  bekannt;  indessen  ist  nicht  anzuoetuaeD,  dau  dieae 
Veränderung  gerade  so  erfolgt,  d&ss  die  ekktriacUvn  Subwingnngen  in 
der  LeitmiK  und  üdilii'nslich  dir  von  dnm  EmpHiDgcr  ausgegeboiMO^i 
Klinge  dt^n  io  den  Geher  eingrgnbeRen  genau  Ähnlicti  sind.  ^| 

U.  Die  Wi«dBigabe  der  Sprache.  Die  im  vorigen  Abschnitt  aaf>^^ 
geßibrteu  Nebenumstäude  sind  zwar  geviguet,  Zweifel  au  der  riuht4gen 
Wiedergabi!  der  Sprache  durch  Telephon  und  Mikrophon  xu  «rweckeo, 
lassen  jedoch  keinen  sicheren  Schluss  fiber  den  Grad  der  üngenauigkeit 
zu,  weil  die  bez.  experimentellen  Daten  noch  tu  wenig  bekannt  sind. 
Die  Genaui^ki^iL  der  Wiedergabe  der  Sprach«  litnt  sich  djiber  atir  durch 
Versuche  ermitteln. 

Solche  Versuch«,  mit  «nem  «usgetei ebneten  System  von  HikrO|dKW 
und  Telephon  angestellt,  haben  nun  ergeben,  dass  die  Wiedergabe 
HÜmmUicber  Vokale  und  Diphthongen  stetü  eine  durchaus  sieben 
und  unKwei  fei  hafte  ist,  daiis  dagegen  die  Wiedei^be  der  Koneonan- 
tco  Vieles  xii  wünschen  Qbrig  ISsst. 

Ist  die  Linio  zwischen  Mikrophon  und  Telephon  nur  ganz  kurt,  m 
ecwei»en  sidi  tou  den  Konsonanten:  ^  e,  [,  b  als  gut,  h  und  it  als  acblcnbit 
renttändlich:  Terwechnelt  werden  namentlich  t  mit  k  und  p,  s  mit  w. 

Scbaltft  man  eine  kfinstliche  Linie  ein,  welche  die  Eigenschaften 
der  188£  gesogenen  Doppellinie  Paris-Brüssel  (Entfernung:  etwa 
820KUom.)  besitzt  und  welche  in  Wirklichkeit  gute  Resultat«  gibt,  M 
werden  die  VoknJc  und  Diphthonge  immer  noch  gut  rerstandeo,  von 
den  Konsonanten  jedoch  nur  b,  d,  f,  r,  I  gut,  n,  p,  w  mittel mSasig,  8, 
BCh,  ch,  h  schlecht;  verwechselt  werden  nniuentlich  m  mit  n,  »ch  mit 
c  und  h,  8  mit  w,  (  mit  c 

Auflikllcnd  ist  namentlich  die  maogelbafte  Wiedergab«   der  'lAl 
und  Kebllaute. 
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Dum  üi 


und  UikrapU« 


d<r  Wi«tepW  d«r  Einehe  inA  Tcfe- 


«ad.  dui<BiK», 


vir  litkt 


ben,  XU  «ftatkMi  deaa  <»  Mt  «Bd«T«rs«u  TfausMclif,  daa»  bd  prtn 
i  teltphoBbcfcen  SjMeaes,  kanea  Lcitsagca  aad  goter  Atifrtebe  «fa 
LwiÄlubes  MiwnnlisdBtM  knom  Twfcoiat;  dJuÄ««  «taÜM  neb  «nt 
^Bio,  VMtn  dw  ebfD  grnuuitra  Bvdiagoagfa  aitht  gmUgemA  «fflilt  sümL 
^H  Indtuen  «tebe«  dt«««  ÜDgeiu«gk«ii«B  im  W«s«BÜiefa«ii  auf  d«i 
^|8titfe    ddjm^m,    die    beün    directcn  Spr«cb«n    und  Hörro  Torlimdai 

vind  Dod  Toa  an*  nabtwsaat  dneb  £mih«a  üb^nmodco  werdro.  Nur 
j       wraige  Meiiscb«ii    epTMb«»    «rirbü«b    dmtücJ^    und   xum  VerelÄndniM 

geaDgt  uns  b«i  JmImb  Wort  So  gai^  Vied&p^  der  cbarakUriMüditn 

Leute;    wir  «nd    diese«  unbrwustten   l^^inxcn«  de*  Febtendcs,  nicht 


a 


ricin. 


Pl(.  IM. 


^om  ci; 
^Tedi«n 


Ict  VereUndencn,  «o  gewnlinr  und  bMttMo  eioR  soloho  Uebung  in 
üescr  unwülküriir.brti  TextTerl>C6»«ning,  dus  wir  dio  DDg«auiigbmt«'a  im 
gtwShnlicWD  t«l«pfaofiiscb«a  Vnfcebr  eben&lls  obn«  Mühe  Dberwinden. 
12.  Du  Telephon  mit  tansender  Flamme.  Die  n«ni!g;ungAii  d«- 
TelephoDmembraD  *ind  unf;eincin  kli-in,  *v  <la»i  dir.  gmöholiehrn  Mit- 
tel, durch  welche  mnn  Schwingiing«n  einer  Mombran  sichtbar  maobt, 
TersBgRO;  bei  kninigt^m  SiogeD  b«wegt  sich  die  Mitte  der  Membran  nur 
om  einige  llimdeitst«!  5Iillimeter- 

Dm  die  Schwiagungea  gewSbnltcber  Kleinbruneu  siobtbftr  iti  maeben, 
lieot  tnan  »ich  u.  A.,  oneb  Knaig,  der  Nog.  tauietiden  FUunmon; 
man  bildet  «u  diesem  Zwock  Aber  der  Membrnn  ciDno  Hrihlraum,  der 
durch  die  Membrao  Rbgeschlossen  und  tod  Leuchtgas  durcbBtii''>mt  vrird, 
das  mau  beim  Austritt  aus  dem  Hohlraum  euliüodet.  Durch  die  Sebwin- 
guogen  der  Uembrao  entatelien  Tcrdännungen  und  Verdi  cht  itugi-u  rtea 
Gaaea,  welche  ninh  ia  ßewpsutißrn  dvt  nnmme  üimern;  betrachtet  man 

t  Flamme  /  in  cioeni  roCiicndoD  Spiegel  i  ».  Fig.  183,  bo  sieht  maa 
19* 
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«ine  R«iha  rogvlroüstgvr,  grosser  Flamm «•nxnckcn  voo  dcD  T<Tubi«d»n- 
■Un  Konneo. 

um  Aiftxn  «sperimcntelk  Mittel  auf  daa  Telephon  «beu wenden, 
Mtit  nmn,  k.  Pi^.  184,  «in  Stück  Kotk  auf  din  Tclepbanmenibnui  und 
ISmi  dMs«lb«  auf  pjor  Membran  vrirkna,  iviticlic  cini^n  «ehr  engra,  bnM 
ausgutciilifTeiiea  IJoblntum  abschli«s8t;  tQndet  man  das  durch  den  Hohl- 
num  »trüflieDd«  Oas  aa  und  betrachtet  daa  i'lamcueiibild  im  roiir^odeu 
S]ri«-f«l,  MO  «ieht  muD  «bcnftilln  üaukign  FlamtoRiibildiTr,  wenn  ro  das 
Telephon  gesprochen  wird. 

Dieser  Apparat  macht  es  mJIglich,  die  BewegUDgeo  der  Tel«phoB- 
menbran  direct  sichtbar  tu  machen  uud  xu  unl«rsuebeii.     Taf.  1    («gt 
die  Reanltate  solcher  Veraucbe,  angektullt  mit  einer  Bari  ton  man  oerKttamie 
nuf  Töne  rnrnch  irden  er  TTöhc;   T  boi«ichnet  das  Plainmcnbitd  dvr  T< 
lephoDDKTinbraD,  M  dasjnoige  einer  gleichioitig  von  der  i^tiinme 
ten  Membran  aus  dflunem  Gummi. 

Aus  dieseu  Verau«heu  ergeben  sich  als  Elgenthümlichkpilfln 
Telepbonmerobran :  1.  ditn*  tmi  den  Vocaleo  i  bedeutend  sdikchter, 
die  anderen,  n  und  o  am  besten  wiedergegeben  werden;  2.  da««  die 
Schwingungen  d#r  Telephonmeinbran  zwar  stets  Shulich  derjenigen  der 
Stimme  oder  der  gewShnlicheo  Membran,  aber  itumer  etvra*  cnmplicirter 
■ntfallen.  Hierdurch  werde»  die  obita  ang[!»tJ^llteo  Üßtmchtuagco  Dbcr  die 
Veiiodcntng  der  Scliwinfjungcn  durch  das  Telephnnsystem  l>estXti^ 

Spricht  man  Konsonanten  in  das  Telephon  ohne  darauf  fotgen- 
fCeoiden  Vocal  oder  mit  niocm  stummen  e,  so  eih&lt  mau  sehr  geringe 
Pluniueo tacken,  bei  reinen  Konsonanteu  bunuhir  nichts.  Auch  hier- 
dnTch  werden  die  oben  besprochenen  Sprech  versuche  mit  Konsonanlen 
bestätigt. 

C.  Wechselstrom maschinen. 

18.  TTebenioht  Wecbselstroranaachinea  nennt  man  MaschioM 
hei  nelclieu  mechaniMhe  Arbeit  in  elektrische  StrGme  von  wochselodcr 
Richtung  verwandelt  wird.  Diese  Mtuicbincn  bexeloluMD  tugleicb  die 
ente  Stufe  in  der  Entwicklung  der  elektrischen  Maschinen  im  Allf^ 
meinen;  denn  es  ist  in  der  Natur  der  Sache  begründet,  dua  nun  in 
den  meisten  Fällen  der  Erscngung  elektrischer  StrSme  aus  mechaniaclwr 
Arbeit  oboc  besondere  Vorkehrungen  nicht  gleichgerichtet« n  Stroin, 
sondern  Wecbselstiüme  erhält. 

Dw  Urbild  der  meisten  Wechselstrommaschinen  besteht  in  der  Coa- 
biaatinn  eines  permanenten  Magnet«  und  eines  Eiektromagoete,  d.h.  «ioea 
tntt  Draht  bewickelten  Eisenkerns;  auf  irgend  eine  Weise  werden  Elektro- 
magnet und  Magnet  einander  genähert  oder  von  einander  entfernt  und  da- 
duch  eDUtehen  inductioBssUilme  in  der  Wickelung  dea  Elektromagnets. 


Yn.  H.  WedMbUomiafp&nl«;  C.  WucluiulatroiainBMliin«a. 


293 


T^n  g 


a 


nn 


Die  ür««cbcn,  welch«  die  Entetpbuog  von  Stritmen  benirkeo,  liegen 

l)«iU  io  dtm  EiA^nkern,  theila  in  den  U&gaoteu.    Wenu  kein  Büenkeru 

FTorhuden  war«,    so  würdcu  tiucb  durch  die  Bl■wl^gung  der  Rolle  oder 

d«s  Mo^eU  StrSm«  tadnclit;  w&r«  kein  Magnet  Tortiu>d«i  nad  kSnat« 

noa    oho«   deoselben  den  MBgnetismi»  de«  £i>«Bkerai  veriUid^rii,    M 

trSiden  eWofalU  Suüm«  iu  den  DiftbUixlIen  «rzeugL 

DicM  betdeo  UrMchuo  wiiken  niobt  immer  ia  deia*ctb<u)  Sinii  uod 
M  ist  oh  otattÄadUch,  dicwllieo  cinxeln  tu  verfolget)  und  di«  G*- 
uiDmtwiikuDg  aas  deu  beiden  EiaE«IwirkiiDg«i)  zusuumea zusetzen. 
GlQcklicberweise  ist  dies  aucli  nicbt  nStbig,  lolaog«  nur  du  WeMot* 
lidi«  de«  Vorgangs  betrnchtet  werden  soll,  denn  die  niaf.  Urncbe  ist 
stet«  weitaus  fibcrwiegrod. 

Die  WirkuBg  der  Kij*ak«Tiie  ist  Dümlicb  gewAbnIich  riel  etfirker  als 
diejenige  d«r  Magnet«,  obgleicli  der  Uaguetitmus  der  Eiienkeme  gerb- 
^r  itt,  alt  derjea^  der  Magnete,  wnil  der  entere  ja  vermittelt  Induction 
dorcli  den  ktit«Kn  catatcht.  Die  Lag«  der  Ki««okenic  in  Besi«huBg 
zu  den  Drahtrollen  ist  Jedoch  steta  fQr  die  ätromerxeugnng  «ine  viel 
gDastigere  als  diejenige  der  Magnete;  d  cm  halb  genügt  e«,  die  Wirkung 
der  Elektromagnet«  allein  iu  Auge  lu  Eaasen,  um  die  Vorgänge 
in  der  Maacbine  an  Dber- 
•eben;  allerdings  setxen  wir 
bierbei  vorau«,  daai  di« 
Eisenkcrni^  vvrhiltntMniiMig 
sUrk  gewählt  sind. 

11  Xagnet  and  Elektro- 
in&gBst.  ßf^tiuchU'n  wir  zu- 
nächst den  Fall,  in  welchem 

«in  hufebenfSriniger  Elektromagoet  einem  feststehenden  Magnet  genft- 
hert  und  von  demselben  entfernt  wird,  s.  Fig.  I6&.  Man  Qbersielit 
sofort,  das«  die  gi^astigst«  Lage  des  Elektromagnet«  diejenigo  ist,  in 
welchem  die  Eisenkerne  in  der  Verlängerung  der  beiden  Scbenkel  des 
Itufeiwomagneta  liegen,  —  weil  alsdann  der  im  Eisen  inducirte  Msg- 
oetümiu  am  grös«ten  ist.  Autserdem  ist  ohne  Weiteres  klar,  dans  bei 
der  AnnäkeruBg  Strom  der  einen  Richtung,  bei  der  Entfcnung  Stroia 
der  anderen  Richtung  in  der  Drahtrolle  entsteht,  wenn  deren  Strom- 
kreis geschlossen  wird;  bringt  man  nlso  die  AiinSheniDg  und  Enlfarnung 
saf  irgend  welche  Art  in  regsImSsatger  Weise  hervor  und  verbindet  die 
Enden  der  Wickelung  des  Elektro magnets  mit  den  Enden  dner  äusse- 
ren, feststebendeo  Leitung,  so  entstebeo  in  diesem  Stromkreis  regel* 
aästige  Wechselströme. 

In  Bestig  auf  die  mechsniscbe  Arbeit  verhalten  steh  der  Eisenkern 
^Hnd  die  Wickelang  des  Elektromagnet«  Terscbiedeo. 


3J  w: 
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Bei  der  AnoäUienifig  wird  dar  Eisenkvra  tota  Magnet  aagen^te, 
es  kottct  aUo  keine  muchanUchc  Arbeit,  tun  dco  EiMokvm  zu  nihecn: 
äOndera  die  Arbeit  wird  dnrcli  dm  Mxgnetiainus  g«Ieist«t.  I>«g«gta 
kotlct  die  Kutfeniuiig  m^chaciscbe  Arbeit,  ucd  zwar  ist  die  mecbantsdi« 
ArWit  der  RnlfemuDK  gleich  der  mugu^livRbeu  Arbeit  der  Anoiltcfuai;. 

Bei  dir  Wickelung  kann  uur  mccluiaitielin  Arbeit  in  Pmgn  kommen 
xwischf'O    der    Wickelimg   und    dorn    p«rmanent«a    Magu«t;     swtschM 
Wickelung   und   Eiaeakera   kann  von  keiner  mediauücben  Atb«it  £*     ' 
Bede  «ein,    da    ihre  relative  Lttjfe   nicht  geändert  wird.     W«nn  dor  infl 
Wickelung  auftrrt«ndc  Stxnni  bloss  von  dem  Mngnetvn  indncirt  würd«, 
M  würde  &US  dem  Lenr'scheD  Gesetze  folgen,    däsa  towohl  die  Anni- 
faeruug,  ala  die  Entrertniog  Arbeit  kost«t,  weil  die  StrSme  atete  in  der 
RiclituuK  iuducirt  werden,  äaaa  lie  die  ßewi'gung  hindern.    Nun  erhellt 
aber  niis  den  Inductionigeietzen,  dnss  der  ätroin,  welcher  durch  das  Eot- 
Stehen  des  Magnetismus  des  Eisenkems  in  der  Wickelung  inducirt  wirdj^| 
dieselbe  Richtung  hat,  wie  der  durch  di«  Annühening  an  den  Hagnet  in*^ 
ducirt«,  und  iIum  (.-benio  der  durch  dn«  Vrrschwind«D  de*  Magootismus 
de»  Eisenkerns  entstehende  Slrom  gleiche  Richtung  bat,  wie  der  durch  di« 
Eutfernung  von  dem  Magneten  inducirte;  nur  sind  die  der  AnoUterung 
und  der  Eutferouag  ent^itrecheudeu  Slrüme   viel   i;eriager  »la  di«  dvm 
Entstehen    und  Verachninden    des    Mii^elistnus    entsprechenden.      £s 
kostet  also  um  so  mehr  mechanische  Arbeit,    um  die   Wickelung   dem 
Magneten  sowohl  zu  nShero,  als  von  dcuuelbeu  an  entfernen. 

PaHseo  wir  die  Arbritsvorj^ünge  zuH.iminen,  s»  Kehcn  wir,  daas  d>< 
Binuudberbewcgung  drr  Wickelung  mechanische  Arbeit  erfordert,  di 
Jtnige  de*  EIcktinmagneten  aber  nnr  bei  der  Entfernung. 

Die    Form    der    Stromcurve    ergibt    weh    im  Wesentlichen  leicht,' 
vean  man  die  oben  uiilgetbcilte  Bemerkung  benutzt,    daaa  die  VerSn' 
dümogen  dea  Slugnctismus  des  Eisenkerns  das  wesentlich  Bestimmend« 


nciM. 

sind.    Da  nun  jene  VetStid«niiig*a  in  der  Nähe  des  Magnets  am  stärk-' 
titn   Bind   nud  mit  der  Ent/eniiutg  vom  Magnet  rasch  abnehmeo, 
iniu«,    wenn    die    mechanische    ßew^ifung    gleichförmig   getobiekt,    di«] 
Stromcurfc  ungefähr  die  vorstehende  Ge»t4Jt  annehmen: 
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Uteibei  eoteprechcn  die  Perioden  ie,  dt,  d«r  AanSheruDg,  die  Pe- 
nodeo  ah.  cd,  der  EutfeniuiiR. 

Man  kann  nun  noeli  din  Stromcnrvc  Tcründcm,  wenn  man  der 
inund hingehenden  Bevefung  eine  Drehung  dos  ElektiomagncU  tu- 
Rgt',  diese  Drehnng  erfolg  nach  der  Entfernong  und  mar  o,  dass 
derj«uig«  Ebeukcrn,  d«r  li-ribur  dem  Noidpul  des  MagaeU  gegnuSIrerlag, 
jctxt  dcnt  Südpol  gegenüber« teilt,  and  uingekrhrt  der  andere  ELtcnkern. 
Während  der  Drehung  wird  alsdann  nur  sehr  wenig  Strom  inducirt, 
da  der  MagnetismuB  d«  Eisenlteros  nur  gering  itl.  Die  Folge  ist  sbcTi 
d*M  d«r  nadt  der  Drehung  durch  Annäherung  erfolgend«  Etronistow 
die  gleiche  Richtung  hat  witi  bei  der  Entfernung  vor  der  Drehung; 
dcuD,  wenn  in  dem  einen  EU^nkcm  bei  der  Entfernung  r.  B.  nörd- 
lieber  MagaetiemuB  TefHchwaad,  so  entsteht  nun  bei  d«^r  AnnlkbcrUDg 
südlicher  Uii{;u«tii>niu>,  nährend  ohne  Drehung  uSrdlic her  Magnetismus 
entstand;  da«  Verschwindco  eines  Ungnetismus  erzeugt  aber  Strom  in 
d«nelb«a  Itichtung  nie   das  Entstehen   de»  anderen.      Die  Stn>mciirTe 

it  abo,  bei  gleichfSrmigei  Bewegung,  die  folgende  Form  au: 


Fi^in. 


Di«  soeben  betrachtete  Form  der  Bewegung,  bestehend  ans  Ent- 
DUDg,  Drehung  und  Ann&herung,  wQrde  bereits  umslXadlich  eracbei> 
Kenn  dieselbe  für  eine  coutinuirUcb  arbeitende  Maschine  lu  Gründe 
gelogt  würde.  Dagrgcn  bict«iC  sieh  au  diesem  Zweeko  ein  Fall  dar, 
der  aus  mecbaniscben  Gründen  den  beiden  bisher  betrachteten  TOrzu- 
lieben  w&m,  aimlich  derjenige  der  reinen  Drehung  des  Elektro- 
magnels  um  ein«  den  EiMDkemeii  parallele,  durch  die  Mitte  gehend« 
^^Lx«  aa  ».  Fig.  166. 

^H  Bai  dietAr  Drehung  bewogen  sieb  die  Pol«  dos  Elaktromagnets  in 
^■ÜBcr  Ebene;  es  findet  Anniherung  nnd  Entfernung  der  Pole  statt  nur 
^^1  anderer  Weise,  und  au»i«rdem  eine  Vertatucbung  der  Lagen  der 
boiden  Eisenkerne;  abgesehen  von  der  Art  der  .\nnähvrung  und  Eot- 
fnnnng  bat  dieser  Fall  also  diesetbeti  Eigi-nsc haften,  wie  der  sweite 
oben  betrachtete,  und  die  Stromeurre  mus»  aUo  auch  tm  Weseotlichea 
die  in  Fig.  187  angedeutete  Gestalt  besitzen. 

1&  Kanoilldcr  tob  Brigvet     R<-i   diesem  Apparat,  (.  Fig.  188, 
rird  statt  des  Eldctromagneta  ein  Anker  bloss  genähert  ood  «ntfemt. 
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yOOS  ist  der  periQ&n«iit«  itftfiatt,  auf  d«u«a  Pole  dio  Bollsn  E£  ' 
f;««t6ckt  sind.     Der  ADker  A,  einu  KiKsnpUU«,  ist  ma  eiiteni  Irapfenwa 
Hebnl  J/  bcfetitigt,  wekber  KJch  in  a  um  «ioe  honiontaJe  Axe  dteli«a 
Ifiatt.     ScU&gt  man  also  auf  den  Euopf  B,  so  erhält  moB  einen  Induo- 
tkoastroEu  in  den  Windunifen  EE,  ireaa  diesvIlMiD  gsacblossoD  siod. 


rii.  ivi 

NnD  ist  es  ein  Sati  der  Erfahrung;,  da«  man  eine  t^vMcn  Span- 
nung dM  InductioDSstioiDes  erliilt,  wt^nn  man  im  Anfang  der  Rnt- 
wickcluog  d«  Stromes  di«  Rollen  kan  schUeut  und  erst  nach  einer 
ipirisoeii  Z«it  den  Kuanren  ScbliesBungskr^s ,  in  welchem  sieb  di« 
I.eitUBgen  nad  diu  Zandpatronea  belind«a,  eiasclialtet.  Zu  diesem 
Zweck  ist  an  dem  Uebel  B  eine  Contactfeder  B  angebracht,  welebe  i 
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die  Scbraabe  c  diückl;  dieser  Coutact,  wckber  d«n  kurz«ii  Seblui»  der 
BoUeo  bewirkt,  bleibt  eine  Woilc  g«M!hIo»t>en,  wälmad  dvr  Ifi^brl  »ich 
bereite  b«wcgt,  und  SSTnet  sieb  «ret  )□  dem  leUteo  Theü  der  B«<TegUBg. 

Der  Apparat  wQrde  im  WeseoUicheo  gleich  wirken,  w«aa  die 
Wickeiiuig  nicht  ttuf  dem  fftrteti  Magu«t,  ■oadcrn  auf  dem  Aaker  ad- 
gchrsoht  wire;  au«  dic««in  Grund«  reibca  wir  d^osolbcn  auch  uat^r 
die  Apparate  mit  beweglicbera  Ukktromsgnet  eio. 

Derselbe  int  nameutlicb  dazu  beBtiinmt.  um  vtiiwlu«  PaUnoen  lu 
«Dtzündea,  xum  Abfeuvia  von  Ge*Ghüti«n. 


n«.iML 


16.  Aelten  WeohMlitrominaaohiaoa  Die  erste  magaetelektrische 
Uucfaise  wurde  voo  dem  fraiuoMo  Pizii  conatniirt.  Die««lbe  bestand 
im  WRWTOtlicben  aus  einem  f««Ut«liL-nilen,  bufeiieuninRiceii  Elektro* 
magofit;  tot  dcmselbeo  war  ein  hufciKenfSrmigcr,  |>vrmniiunter  Stahl* 
BUgnet  drehbar  aufgestellt  und  iwar  *o,  dnss  seine  I'ol«  dicht  aa  d*it- 
jenigea  des  Elektromagnets  Torbeistr^icbeu  konnt«n.  (Dnter  Elektro- 
DHgDct  Tcrstnbfin  wir  hier,  wie  wnst,  ein«  oder  zwei  RoUeu  mit  Eisea- 
kcm«D.)  Bereite  bei  dieser  ilascbinc  war  ein  Commutalnr  angebracht, 
«alolier  die  im  Elektromagnet  entstebeadeo  WeclxeUtrSme  in  Ströme 
glekhcr  Richtung  Terwandelte.  DieDintattonea  dMMrlla*chioe,  welche 
tÖT  Ampt're  gebaut  war,  waren  ooli>»al  jm  Vcrbiltniss  zu  denjenigen 
der  jetzigen  Maschinen. 


W*di*«l»lroiiMppiTBU:  C.  WechMblrununaschiiiM.         VIL 


Di«  Mucliine  «ou  Pixii  wurde  T«rl>«SBert  durch  Saxtoo,  CUrke, 
TOD  EttingshBUSKti,  Stübrer,  Pftge,  Wbeatatone  uod  fQhil«B 
nchliessUch  zu  dor  Masdiinc  der  Compagoii?  ^rAlliniive"  in  Pari«, 
«reldie  bJh  die  vollkommenste  dieser  Art  xu  b'^tnclltRn  tit. 

Bei  allen  diesen  JifkecliineD  ist  d«r  Klektiomagnet  drrhbu  gcmaclAf  J 
flicht,  wie  fiei  Pixii,  d*!r  fiermanvotp  Mn|^et.  Dies  kommt  daher,  dut , 
mau  bald  oacb  l'ixii   et  als  rortlieilliaft  «rkannte,  die  Dimenstonen  de<i 


Blektrouiagtiuta  kU-iu  zu  mübk-n,  dem  permaneaten  Magnet  dag^ffeo 
möglichst  viel  Masse  t.ii  geben ;  lüt  drehbarer  Körper  wird  natürlich 
der  «oDiger  massive  vod  beiden  gewählt. 

Flg.  189  stellt  die  Maschine  von  Kttingehauaea  dar.  Vor  den 
Polen  eine«  rnuaÜTea,  h  ureigen  form  ig^u,  maf;iieti>ichen  Magazim  ist  ein 
Elektromagnet  mit  kurzen  Rollen,  Aß,  drehbar;  der  Elektromagnet 
ist  möglichst  nahe  an  den  permanentes  Magnet  heri>nge»cboben.  Di» 
Ase,  an  welcher  der  Elektromngnei  sitit,  trägt  zugleich  den  Conunu- 
tator  jfA,  deswu  fiinricbtoDg  wir  niciit  oäbcr  beschreiben  woDen;  Att 
Ase  wird  vermitteltl  Kurbel,  Drehscheibe  und  Sclinurlauf  in  DreHuag 
Tcreetut. 


I 
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flg.  190  »igt  eis«  TOD  StShrer  gebaute  M«schio«;  dieselbe  b«- 
,  litxt  3  kuf«is«iiföTiaiK«  permaoeut«  Magnete  und,  deis  eDtspfeobend, 
6  ElcktrnnuigDPti',  welche  in  glciclicn  AbtlAgden  auf  der  Periplierie  eiaer 
drehbaren  Scboibe  angebracht  liad. 

Kräftige  StrSme,  wi«  sie  oamMillicb  f&r  du  elektröcbe  Licht  er- 
ficirderlkh  Und,    lieft^rt   dte   Mascliine  der  Compagnie   I'  Alliance  m 


P%.  181. 


Paiis,  s.  Fig.  191.      Bei  dieser  Maschiae  und  die  Magnete,  91  an  der 

ZaU,  kretaßnnig  aogeorda«!,    indem   je  drei   hinter  einander  sbebea; 

>diej«oigen  Pete,    welche  cinandtr  nnmittulbar  bonnehbart  sind,    sowohl 

Fin  der  BJchtong  der  Kreisj>rriphon>,  ah  in  der  Richtung  der  Axe  der 

llfaacliine,    hnWo    stets  eotgegengeaettten  Ma^netiiinua.     Innrrhalb  de« 

mit  Magneten  besteckten  Krmnt«B  bowrict  »ich  ein  Cytioder,  an  dessen 

Uantel  die  Klektromagaete  angebiacbt  »iml,    und  iwar  m.  d&«a  in  d«r 

axialen  Lage  je  ein  RlrktTomagnet  EWiMhen  iwei   in  der  ßiebtnng  der 

Maackioenaxe   hinter  ninander  »lebende  Magnetpole  lu  lie^n  komiat; 


soo 
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die  Art  der  Bew^^ng  ist  alio  eine  Sbülichi',  wi«  in  tlvr  KttingtluDMa'  H 
•cbcu  Moscliiue.     Dk  Anulil  derKIuktrontagactn  i»t  33;  dwMllMO  Ka&  ^ 
natQrtich  »a  fccHclixlLut,  diu*  die  durch  die  Bewegung  siu  «intr  «usl«ll 
in    eine    iquatomle  Lag»  crx«ugteD  iiuüme  &ieU  addirea.     Die  Esde» 
de»  auf  den  Rolleu  eiitUalt«Deo  Drabtes  sind   au   ewci  fddrm  geniutr 
vnlch«  auf  xvici  gegvo  ninauder  i«i>lirtnn  Mctnllhülsen  ichlaifea,  und  sv«^~ 
jed«  Feder  stet»  auf  dcraelben  UOis«;  die  Hascbioe  liefert  daher  nur' 
W«cfaa«lg(j{trae. 

Diese  Muacbine  wurde  früher  zur  continuirlicbcD  Enmigaog  Ton 
«•IpktriBCbpni   [.icht  iiiif  Lfiiohllhrirtimn   Tprwpod*!, 

17.  Doppel -T-HMohine  von  Siemens.    Eine  in  der  Kona  von  de 
bixbcr    beacbriebeoeu  Maicbineu    abweicbeade    Mtucliine    ist    diejenige 
von  Weruer  Stemess,  d«r  sog.  Cjrliudcrioductor  oder  di«  Dop- 
pel-T-Mascbioc 

Auch  io  dieser  Maschiue  wird  ein  Elektromagaet  vor  Uagaetes 
gedreht;  aber  die  Construction,  nunentliah  <les  EletiomagDet«*  oder 
des  bewickelt«!)  Ankers,  ist  eiue  Tortheilhaflerc,  x|g  h<rÄ  des  fr&herea 
Maschinen. 

Wäbreod  in  den  letzteren  die  Eiseoicerue  Uog  und  dünn  sind, 
hier  der  Anki-r  kucs  und  dick  gewählt,  derselbe  beüteht  nämlich  im 
WeMatlicbcn  aus  Hnnm  l',isen$tnb,  auf  deest^n  Mantelfläche  die  Mag- 
netpole wirken,  währeud  bei  den  frQherca  Maschinen  die  Magnete  Ober 
deo  Eudfläehen  des  Eisenkerns  standen.  Der  Anker  wird  ako  bei 
den  letitereu  der  LSnge  Dach,  bei  der  Ooppel-T- Maschine  in  trän«- 
versalem  Sinne  mafjnelistrt. 

Aus  dieser  Anordnung  ergeben  sich  mehrere  Vortheile. 

Ziinüchst  ist  CS  auf  diese  Weise  mriglicti,  einen  einiigen  bowic 
teu  Anker  bei  beliebig  rieleo  Magneten  lu  rerwenden,  wihrend  bei  i 
früheren  Masohinen  je  swe!  Magnete  einen  Anker  crforderlen,  also  die 
Aniulil  der  Anker  mit  derjenigen  der  Magnete  im  Veibältotss  Stasd. 
Bei  der  Doppel -T-Maflctiine  Insecn  sich  beliebig  viele  Magnete,  mit 
^eidieji  Polen,  aufeinander  legen  und  tu  einer  Säule  rereinigen,  ein 
einziger,  in  diese  S&ule  gesteckter  Anker,  von  der  Länge  der  Hübe  defa 
Säule,  nimmt  die  Wirkung  näoiRitlicbcr  Mogoele  nuf.  ^ 

Sodaan  sind  die  magnetischen  Verhältnisse  gOnatiger  fSr  die  Strom-  ' 
«racugung,  als  in  den  aaderea  Maschinen.  Die  magDetische  Bindung 
Sirischon  Magneten  und  Anker  ist  Tollkommener,  der  Anker  besitzt 
mehr  Hagnetismus  und  gibt  desshalb  mehr  Strom;  und  endlich,  waa 
nicht  zu  unterschitzen  ist,  kann  der  Magnetismus  hier  rascher  und 
kriftiger  wecitseln. 

Wenn  ein  Kise.nttab  unter  dem  Einfluss  rasch  folgender,  altemira&de 
Hsgnetisirungen  steht,  so  gibt  e»  eine  Creme  der  Geschwindigkeit, 


iokeJI 
ü  d<a1 


C.  WccIlseG 


««lch«r  das  Kis«Q  dem  Wech**!  >!*r  M»i;o«li«iritng  nicht  mehr  fnigrn 
fcutn.  Die  Stärk«  des  JIii^etUiiiiiR  im  EUcn  Diiamt  mit  wachsender 
GMchwiudigkcit  des  Wcchsph  nuch  »b  vod  wird  schließlich  unroerk- 
lich  klein.  IHes«  Trigbeit  in  Bezug  nut  Annahme  von  MaKactismus 
zeigt  «ich  am  lo  mehr,  je  länger  der  Stab  ist;  bei  den  magnetdek- 
teisctim  Dopp«]<T>Ma*«hiDen  mnw  daher  bei  ra»cbfr  Ihvhiiug  wt^n 
d«r  KBne  de«  Anlf«ra  mehr  Strom  erzrngt  w«rden. 


ndlich  leichaet  eich  die  Doppel -T- Maschine  vor  den  aadereo  da- 
durch au«,  da&s  in  Folge  der  eigenthümtichea  Coastmctioa  de*  Ankers 
die  Trcnnnng  awisehen  zwei  aureiiuiniler  folgenden,  gleiobg«ricbt«t«D 
StronistÖM«)  wegfällt,  und  dass  drr  Anker  bei  jader  Umdrehung  nnr 
zwei  getrennt«  Stromst^sse  gibt,  eiaao  po«itiTen  nnd  einen  negatina, 
niebt  vier,  wie  bei  Oc^u  anderen  UMcbinen. 

Pig.  19S  Stellt  eine  Doppel -T-Un«cfainc,  wie  »olehe  bei  Zeigcrtde> 
gnpbcn  verwendet  werden,  dar,  Fig.  193  den  QucrdaTcbscbnilt,  Flg.  194 
d«a  L&Bgidurchschnitt  des  Ankers. 


S02 


WechMblnMnappuit«;  C.  W«dwel«trointnuchiiuci. 


Di«  MagnM«  lassea  tioh  in  bfllicbigor  Anicaht  anwendi^n,  die  tob 
d«r  MMcliine  ft'l<<^f'^'^  elvktromotorisch«  Kraft  itt  proportionaJ  di«e«r 
Aoahl.  Di«  rinx^tiKM)  Mugnetu  »ind  durcb  M«ssiug»tficke  Ton  «üiMider 
getmiBt,  dftmit  sie  si«b  gi^n<«itig  mAglicliikt  wenig  MibwSehen. 

D«r  Qu«rdurob schnitt  dw  Eiaftokems  bat  di«  Form  «ine«  do|>p«ltcii 
T;  der  van  Eine»  nicht  «(ülit«  Baani  des  Cyliaden  pnlhSIt  den  Drebt, 
welcher  der  LÜDge  nnch  über  dr^n  Stab  t;<.-irickHt  ist.  Denkt  nua 
»icb  dea  Anker  gani  ktirx,  so  das«  die  Höhe  de»  Cylinder«  nicht 
grSoMT  «ire  ata  »eiu  Durcbmesser,  eo  irKrdea  die  Dnibttrindung«D  die 
Form  TOD  Kreix«»  und  der  Rtivnkürn  diejenige  ein««  niDd«D  Stabes 
■LnnftbiaeD,  Auf  desRen  RudflÄchcn  Str:ckc  aufgetntzt  «ind,  welch«  die 
Windungen  Qb«rdeckeB.  Denkt  miui  «ich  dies«  l9tstvr«D  StDckc  mg, 
eo  hftt  mau  genau  die  in  der  Alliaucemaschiae  aogenommene  Anord- 
nung TOn  Mngnet  und  F.lcktromagnrt;  nur  die  Art  der  Drehung  df 
Ankers  ist  b«  beiden  Msschinea  Terscbicden. 


Fk.!». 


Die  Magnete  sind  so  au»|iedrehl,  da«i  tie  in  der  axialen  Lage  de« 
Anker*,  in  irnichnr  din  EUenflächea  don  Magnetpolen  zugewendet  sind, 
jene  Flächeo  noch  etwas  überragen;  es  wird  geringer  Abstand  zwischen 
Magnet  und  Anker  mit  groaser  ßindunf^Bäche  vereinigt.  In  der  Sqtuto* 
rialeu  Lage,  bei  welobor  diu  Windnngea  den  Magneten  gegcnübcrMehen, 
werden  die  Magneto  von  den  Windungen  fiberragt,  aber  nur  «i>  wnnig, 
duM  beinahe  unmittelbar,  nachdem  die  eine  Eisenfliche  eioen  Magnetpol 
Torlassen  bat,  die  andere  bereit«  in  den  Bereich  deMelben  tritt.  So 
lang«  noch  ein  Tlieil  di<-«fir  EisenÖäche,  wenn  auch  ein  geringer,  sich 
in  unmittelbarer  NSbe  eines  Magnetpoles  befindet,  beaitit  dieselbe  noch 
krärtigen  Hagsetiaraus  und  nimmt  nucb  »ofort  den  umgekehrten  Mag- 
uetiHmus  an,  sobald  auf  der  cioen  S<^ite  dnr  letiln  Theil  derselben  den 
«inen  Kfagnctpol  Terlassen,  auf  der  anderes  S«ite  ab«r  ain  Ideioer  Theil 
derselben  in  den  Bereich  des  anderen  Polea  ger&ckt  iaL 

Da  die&e  beiden  Mninetite  Uei  diener  Ma^bine  nnmittelliar  aufeio- 
ander  folgen  und  die  in  diesen  Momenten  entwickelten  ^tromatOase 
f^cich«  Richtung  haben,  eo  rereinigen  eich  dieselben  tu  einem  einsäen 
StnMBStOM.  So  lange  eine  Eisenflücbe  in  dem  Bereirb  eine»  und  des* 
aelbeo  Hagi>ctj>oleii  »ich  befindet,  wird  zwar  auch  etwa»  Strom  entwickelt. 
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weil  d«r  UsgMiismus  des  EiMokerns  «ich  etwas  &ndnt:  die»«r  Stiom 
üt  jfidoch  nur  ffcriDR  im  Verlüllniss  tu  dem  b«iro  üeber^og  too  dem 
«iaeii  Pol  lad)  Bodflni  «atwickciten.  Die  Doppd-T-Uk^kini^  fpbl  dv 
her  b«i  jeder  Umdrehuag  nur  zwei  StTom«tö«»c^  bei  j«dpjn  W^hscl 
d««  KbgnetÜDitu  im  Eiienkern  eiu«ii:  der  ron  derselben  gelieferte  Strom 
aimmt  daher  di«  in  Fif.  195  anxedeutet«  Fona  aa. 

18.  WecbaeUtromtnaaehine  von 
Onmm«.  Die  Mucbiui!  uiltlicdst 
aicli  dvn  Tontebenden  bd,  indem 
•ie  aus  Uagsctcn  and  Elektrumig- 
■i«Uii  bestebt,  besitzt  jedoch  eine 
^uu  eigeDÜiüiiiIt«be  Comtructton. 

I>as  Xlo^eUratem  bc*t«ht,  wie 
bei  den  in«iat«n  iDo^roeo  Wecb- 
sdstromniRscbiDeD,  nicbt  am  StaU- 
■■agDeteo,  soDdem  am  Elektro- 
^nagnetea,  die  toii  «oeiii  ui*  einer 
anderwoJägeB  E]ftktriciUit»quelle  f 
flieuenden  Strom  giespeiH  w^nleo;    ~ 

erreicbl  auf  diwe  Art  riel 
hAhera  Grade  des  Ma^ctif  mus,  als 
tnitteltt  Stabloiaga«t«9. 

Di*  ganze  Slascbiae,  s.  Fig.  196, 
^JiatdieFarmeioe3breiienBade*,dea- 
iSpeicheoToa  dem  Kram  getrennt 
•ind  nnd  rotiren,  irährnad  dcrKrani 
^Jlrtrttbt:  die  Sp«ichefl  bilden  das 
rstem,  der  Kranz  den  ixlcr 
Tielmekr  die  Elektronwgnetc.  Die 
Anordiiung  de«  Beweglichen  and 
de«  FmUo  i«t  alt«  hier  eine  um- 
gekeltn«.  als  in  den  oben  belian- 
deit«D  Maschinen;  allein,  da  e« 
nur  auf  die  relative  Bewc^gang  an- 
kommt, hat  dieMT  Unterschied 
keine  prindpicUe  Bedenlong. 

Das  SpeacheaBjvtem  besteht  aas  Eiscii  und  jede  Speiche  ist  nw 
einer  Drahtrolle  umgeben;  die  HagBfttttiinng  ist  derart,  dasa  die  an 
der  Peripherie  liegenden  Pole  sbwecha^den  Uagnetismuji  zeigen,  d.h. 
dasi  Süd-  und  Nordpol«  iteu  mit  dnander  abweehaeln. 

Der  Kranz  oder  das  Elektromagnetsjrstem  besteht  eb«nfaUs  aus 
Eisen    und  ist  durckweg  mit  Draht  bewiekeht   (fie  Wickelung  i«lällt 


rif-iM. 
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ta   eio«   Aniahl   von   Abtheüuagen,   deren  Eodeii  isolitl  1i«nusg«nihrt 
und  in  tinUa  xu  b«aprvc)i«ndn'  WetM  mit  einander  v«rbundna  sind. 

Ruht  du  «pcichenfrinntg«  MngneUjstfloi,  sn  notstebt  in  dem  Eisen 
de«  Krames  gpgenQbor  jedpoi  ]'ol  eiaer  Speiche  ein  uDgtdchnatniiter 
Pol;  da  die  Pole  der  Speichen  im  Zeichen  Abwechseln,  »o  mÜMui  Mich 
die  im  KmiiK  iuductrten  Pole  im  Züicben  ■bvechMiln.  Bewc^  sich 
du  Klagnetfiystem,  eo  laufen  diese  abwcchselodea  Pole  dea  Kranzes 
gleichsam  durch  die  WiaduDgeiD  des  Krames  hindurch  und  cwar  wird 
jede  AbtheiluDg  der  Wickdung  in  gleichen  Zeitinterradlen  sucnt  van 
einem  Nordpol,  dann  tod  einem  SQdpoI,  dann  wieder  von  «insm  Nord' 
pol  u.  fl.  w.  durcblaufeu, 

Nnn  haben  wir  aber  S.  236  geRchen,  dan,  wenn  ein  einielnir 
Magnetpol  durch  ein«  gescbloesene  Drahtwindung  «ich  bewe^  dar  in 
denelten  inducirte  Strom  sowohl  bei  der  Annfiherung,  als  bei  der  Ent- 
femuDg  dea  Poles  dieaelbe  Richtung  beibehält  und  am  stärkst«!!  ist, 
wenn  «ich  der  Pol  in  der  Rhcnn  der  Windung  hHindeC  Jede  Wicke- 
lungsabtheiliing  erhält  also  z.  U.  einen  positiren  Stromstos*,  wenn  ein 
Nordpol  dieselbe  durchliLufl,  dann  einen  negatireo  durch  den  nacbfol- 
gesden  Südpol,  dann  wi^ditr  ninun  posiliTen  u.  s.  w. 

Um  diese  Ströme  nun  möglich«t  x wecken t^prechend  xu  combiniren, 
wird  die  Wickelung  in  eine  grössere  Aniahl  kleiner  Abthrilnngen  and 
Ton  dieeou  immer  diejenigen  mit  einander  verbunden,  welche  die  glei- 
chen StTOmsti'ttse  gleichzeitig  erbalten.  Tst  x.  ß.  die  Aosahl  der  Spei- 
chen S,  die  Anzahl  der  Wickelungsabtheilimgen  33,  so  verbindet  man 
diejenigen  8  Abtheilangeu,  von  denen  jede  einer  Speiche  gegenüber- 
«teht,  miteinander,  dann  diejenigen  8,  «oa  deneo  jede  einer  der  erat' 
ren  benachbart  ift  und  wrlclin  einen  Stromxtoss  gleicIixeitiA  erhalten, 
wann  di«  Speichen  die  Abtheilungen  des  i>rst<'n  Kreises  verlassen  haben, 
U.  8.  w.  Die  Maschine  erhält  auf  diese  Weise  i  getrennte  Stromkr««^ 
die  unabhängig  von  etaander  beuutxt  wi-rden. 

Die  Stronicurve,  in  jedem  der  vier  Kmisc,  hat  die  Fonn: 


ran 
in^^ 

-4 


E* 


Fie,  iBJ. 


Di«  Gramme'scJi*  Wechselstrom masch ine  war  gewShnltdi  mit  einer  j 
dynainoelektrischen  Maschine  auf  derselben  Axe  vcrbundoi,  welche  den  | 
Strom  für  die  Speiche Detektromognete  lieferte. 


VII.  19.  WnehncUlrontapfiusU';   C.  WeciuvbtroDiniwichincH. 


19.  SntchfUhrea  voD  IhtbUn  durch  m^neUtobe  Felder;  Weebtel- 
•tronunaechin*  von  Siomuis  6t  BaLsk«.  AuMau  d^r  ElekCr«n»giiat« 
k&na  coan  auch  bio&^v  Drniii«  i€k«'luug«Q,  oliiie  EiMDkero,  U  Magnet«]) 
nibeiführen;  nur  bat  man  alsdunn  ilafür  zu  »ont^'n,  iIum  li«idi!  Puln 
jados  Hagii«ls  bcnutit  wrrdco,  und  dftss  die  DrahtwickcluDg  die  !^ 
KrxeugUDg  von  IoductioiitatT5Di«D  gQnetigst«  Gestalt  erhilt 

B«i  nll«D  im  Vorat«beiideu  bvh&udetteu  Maacbioea  wirken  die 
Eis^okfTuc  der  Klektromagntfio  td*  Auki-r  df^r  Mugm-t«':  n  werdeu  dftber 
jülc  Pole  dur  Mimnet«  zur  Eri^ngtiag  \oo  Mogoctisnins  luid  Stfom  (hv 
Batst.  Fkllcn  dio  t^iaeakeme  neg,  so  muis  mau  je  iwei  ungleicb- 
aamig«  Pole  der   Magnete  einkoder  gt^coübt^r  »etsen,    und  den  Dmbt 


rtt.m 


ricitt. 

swiacheo  deoarlbeo  blndurchbenegeo;  auf  diese  Weise  Inndeo  die  bct- 
,  defl  Pole  cegeDoeilig  ihreu  Slaguetiamus,  es  entstebt  ein  kr&ftige«  mag- 
netiacbea  Feld,  und  der  Drabt  erb&ll   beim  I>ur«bgaiig  dutch  dasaelbe 
die  Wirkung  beider  Pole  lugleicb. 

üeber  die  Art,  wie  der  Draht  au  fQbreo  ist,  kann  ein  Zweifel 
si«bt  beateheil.  Wie  wir  S.  237  geaebeo  haben,  ist  in  einem  magne- 
tiMhen  Feld  die  induoirt«  E.  H.  K.  ein  Maxlrnnm,  wenn  die  RtcbtuDg 
dw  Drahte*  aenkrechl  *tirhL  xu  drc  Riobtung  nuincr  Bewegun;;.  Ordnet 
UM  also  eine  Aniabl  sich  gegen QbeTatcbend er  Magnetpole  im  KrctKu  an 
(JV,  S,  a.  Flg.  1&7)  und  ist  aa  die  Drebungaaxe  der  Drahtwickdung,  so 
raBtccD  diejenigen  Stücke  der  WickeJung,  in  welclien  Strom  inducirt 
wird,  radiiü  nach  dirt  Axe  xn  gelichtet  sein,  (d^it^  *.  Fig.  198  und 
F!^  199]  und  in  solchen  Abetiaden  Ton  einander  aogeordncl,  daa*  sie 
alle  SU  gleicbei  Zeit  iu  die  betreffenden  tosgneüschea  Felder  ein-  und 
auatrcten. 

rr»ii«k,  Bu<K>«ga.  aaaB.  SO 
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Auf  di«««  WoisA  eotatand  di«  WoebscIstromniBkobiiia  tob 
Siemeus&UalBke.  t.  Fig.  300.  lo  donelbea  «iad  «Utt  dM-Migwte 
Elt^ktromagneti^  benuut,  welob«  vod  einer  b«Miiderfln  Stromquell«  (Ueiot 
DvnamoiDWchinr)  r-m-gt  werden;  dt««db«i)  «iod  in  zwei  sich  gegw- 
überaMhendeD  Kr&nion  SDg«ordo?t  und  iwnr  *tcben  «icb  niebt  Mt 
uDglcicbnaruiKe  Pol«  gegeofiber,  soudt^rn  wich  die  i>eb«ii?iDnni)n  \itga- 
den  Pole  sind  unalitiiifanamig. 


rti  icq. 


Di«  Wickelunit  nRrfSIlt  in  einzelne  ßnhtralloo,  wclehn  uoabblngif 
TOD  eioander  an  ilnn  lUndf^rn  pinnr  Mctalltclteibe  b^rciiti^  sind  oJ 
daber  aucb  cinzfiln  abgenommen  werdou  kflnnen.  Di*  Fnrm  der  Ptl' 
tohulie  d«r  Mofiucte  sowob]  alit  diejenige  der  DtabtroUeo  i^  im  WeHfli- 
licbcD  ein  Trapez.  Tbeile  der  Wtekeluaj;  (/,  d^  «ind  diejenigeo,  in  welcbn 
Strom  inducirt  vtin),  die  fibrigcn  Tbnite  c,ef  wirltrn  niabt  «loktmiut*' 
nach.  So  lange  sieb  da«  DrabUtlick  rf,  in  einf^m  mngnetiacbe«  Fd^ 
b«w«gt,  bewegt  sich  das  StQck  d,  ia  dem  benacbbartea;  da  die  N' 
in    den    letzteren    unigelcebrt    angeordnet   *itid  ala   in  den  enteren,  M 


sind  die  in  dm  Slüolten  d,  d^  iudut;itt«n  Ströme  von  eotgegei^eaetltei 
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Bichtuag;  dadurch  aber  wird  ein  KtctiiLuif  h*rpiMt«Llt,  dio  induciiteo 
cldctmnoUirifclieii  KriUU  nnuntSUm  eiumder  und  tieferii  nuh  Atisseti 
«ii<a  ihrvT  Summe  entsprecbendvii  Strom. 

Die  eiosetiteti  Rallea  laseen  aivli  piinllul  od<!r  hiDUrritiaodrr  «chol- 

teo;  die  b«id«o  Eoden  der  Witikclung  sind,  itir  b«i  alloo  Wecbscktroin- 

maadtinoB,    u    zw«i    auf  der    Ax«    sitMad«    Metallringe    geführt,    auf 

wolcb«B   fn(ateb«Dde  BQiUeo   sebl«if«ii   und  deu  Strom  oach  Aiia«ui 

na. 

Fig.  2O0  >etgt  dies«  Muchio«  in  ihr«r  wirklichcil  6e«Ult  mit  dfr 
cmgeodfo    DyiiatiKinuucbin«;   die   ungeOhre   Gestalt  d«r  Slromcurr« 

L 

'  aüei^uig«  vejütirkt;  alleia  diu  EtMokerne  werden  durch  dir  in  den- 
M>lb«a  iaducirtmi  Ströme  turk  erwärmt  und  swar  um  so  mehr,  je 
gtfitMr  sie  lind,  aad  ausMrdnm  »chcioeo  sieb  fllr  Bogeulicbt  die  obue 

^H      20.  Wiikaagsweis«  der  WeobMlitnmmaacbineB.   Et  iat  nhon  Wet- 

^^■rea  klar,  da»  xwoi  Momente  auf  din  Leiatuogafäbi^kcit  einer  Wwbsel- 

^^■rOBSnaacbin«  tod  wcacnllicbem  Einflues  Bind:  d«r  Magoetiaraua  der 

^IkagBete  und  di«  OKScbwiadigkeil  der  I>rebuDg  oder  die  Touresiubl. 

Der  einzelne  StromttOM  'M  proportional   dem  MagnutiKnus  der  Eiwn- 

kem«  in  defijmigea  Miuchincn,  in  welchen  die  BiunkeTne  von  veeeot- 

li«b«r  Bedeutung  sind,    oder  der  Stücke  des  magnetiacben  Feldes,    wo 

keine  oder  nur  »ebwaehe  Ei»enkeme  sur  Anwendung  kommen.     Fcmei 

^^t    die    mittlere    elektroiDOtoriNcbe  Kraft   proportional  der  Aniabl  der 

^BtrornttÖM«!  in  der  Zeiteinheit,  alito  der  Tourcutahl  der  Muscbine. 

'  Di«  Wirkung»«« i««    die««r  Maschinen  wire  einfach   su  aberMhan, 

wenn  ein  Dmataod  idcbt  biauik&me,  der  oicbt  unwesenllicben  BiafloM 

beaitat    und    aicb    durcfa  einfache   Aotchauung    nickt   bebaadeln   Ibit; 

nimlicfa  die  StlbstinductioD.     Weil   die  StiÖme   In  den  stromerzeu- 

gendan    KoUen  achnell  und  raach  wechseln,    &bt  jede   Windung  eine 

«ibebiicbe  Indnctioo  auf  die  beoa«bbart«n  Windungen  aus,  dnrob  welche 

die  Stromeut Wickelung  gestört,    die  StromimpuUe  Terrlngert  und  ibn: 

form  Ter&ndert  wird. 

SO* 
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Da  dieser  Einiluu  sich  nur  durch  Reebnuni;  Iwbaudeln  lüitt,  ma«« 
ilereelbu  mMerer  Danullunit  tcra  blcilrcn;    wir    i^iirihneii  j^idoch  d«i>— 
mIImd,  dunit  der  Lniirr  Dicht   io  dco  Irtthum  ttriaik,  die  Wirkung»— 
«ÜM    di«s«r    MaMbiDofl    ohoe   Berück sichtigung   dieses    EinBtmes  bg*  ' 
tra«bt«ii  tu  woileu. 


VIU. 

Elektroniaguetisirhe  Apparate  fflr 
gleichgrerichteten  Str«m. 


Di«  ADW«DduDg  dn»  gkichgrjiclitnb«D  Stroms  begreift  di«  wicbtigst«Dj 
t«cbDiMhen  AaMcnduogea  d«r  Hlektricit&t  ia  sieb:   die  elebttisehen 
BJsschiuou   im  eutjcreo    Siau    uud    die    T«l«grapti«napparate:' 
UDtcT  den  vriti^riiD  »ioil  ditjcDigvn  MiucbiDcn  zu  v•^^l■t«lll■n,  durcli  wdob« 
durch    llpwcgiing    cloktri(«bc    Strome    ron    gleicher   Riclitung    crumgt 
werden,   oder  welch«  durch   gleichgerichteteo  Strom    io  Uenegung  gf»  . 
»elzt  werdea.  I 

DicKc  bt^idcD  autgedeliDteu  Geliii^te  unirassun  beinnlic  gani  diu>. 
wu  nuD  h^iiUuUge  iiDt«r  der  Rnnichnung  ^ßlektmlrcbnik"  versteht, 
uod  «ind.  vom  lechDischcii  StaDdpiiokt  nu»  betrnchtet,  beida  vod  glei- 
cher Wicht ifikeil.  Stellt  oiau  sich  jedoch  auf  den  physikalisch«» 
SUndpuukt  —  wiu  es  uuaere  Absicht  lu  dieser  gasxou  Schrift  ist  — ,  so . 
bioteo  die  Telegntphenappurate  cur  gcringea  Anlas*  inr  Betmehtung,! 
die  Mascbiaea  dagegen  ausgedehnten  AoImsi  die  Ausdehnnng  d<>r  Be- 
sprechung fällt  daher  für  uusere  Zwecke  für  diese  beiden  Abschnitt«, 
»ehr  ungleich  aus. 


A.  Maschinen  für  sleichoerichteten  Strom. 


1 


Bei  der  Buspri^ohuiiR  iii«rr  Masciiinpu  fui^«n  «ir  iui  Weseutlichen 
ihrer  geKchicbtlicheu  Entwickeliing:  dnr  Dcnkproccn»,  welcher  sich  in 
den  Krändem  der  Mnschineo,  von  d<-n  ertteo  Anfängeo  bis  zu  der  tno- 
demeu  Dj-oanioiu aschine.  TolUogen  bat,  eignet  eich  auch  am  bestea  ab 
Leitfaden  für  denjenigen,  der  das  Wesen  dieser  Erfindungen  keaneo 
lernen  will.  Von  dieicm  Gaog  weichen  vir  jedoch  ab  in  Bcciebtiitg 
auf  das  dfoamoelektrisclie  Princip:  dasMlbe  wurde  *or  Erfindung  der 
UaichiueD  tär  canstauten  Strom  (FaciDotti-GraBiiiie,  v.  Hefner)  eiitd«ckt, 
wihrend  wir  die  Renprccbung  der  letxtereo  Maschinen  vorher  bringen; 
wir  errrichcD  dadurch,  dass  die  auf  die  Aakerschaltiing  und  die  Strom- 
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^HBomaiutiniaK    b«« unlieben    Atixclinitl«    rinandor    folgen    und   eÜM   cou- 

^RJQtiiilicbc  KntirJclEcIuRg  dnrst«II«o. 

^M        Wir  werden   d«h«r   nacb   eiuftuder  b«spc«cb«D:    die  MngnetniB- 

^"schioea  niil  zveitbeiligem  Coinmututor,  wdobo  au«  dnn  WrcK- 
•ekUamraiuchiiiKii  darcb  AnwiMidutig  der  «infncbsteo  Commutation 
faerror^agco,  di«  MagaatmaschincD  f&r  constBotea  Strom,  d.h. 
diej«iiig«a,  nelcb«  nicht  nur  Strom  tod  gleicher  Ricbtunfc,  sondern 
auch  Toa  coa«laal«r  oder  beinahe  oonstanter  Stärk«  ItL'firni,  di«  Dy- 
■ikDioinait cbini^n,  wolehr  durch  Anwendung  de«  dynamoelektrischen 
Prineipa  nuf  di«  vorstehenden  Oonstructionrn  eatstandeo,  und  die  uni* 
polaren  Maschinen. 


I 


Jf 


-t 


> 


nt.tM- 


a)  Magnet matc hinan  mit  iwailhaiUgeia  Cemnwlalor. 
1.  Der  xweitbeilige  Commiitator.  Weifen  wir  einen  Blick  auf  di« 
Slromcurveu,  welche  die  venchtedeneo,  im  voriften  AbM-.hnitt  boipro- 
<fa«Di;n  W«t'b«eJ«tT0mn»itchin«t3  liefern,  »o  eracben  wir,  doss  jede  der- 
selben BUS  einer  Iteihenlolg«  too  gleicboo  pasitirea  und  negaliven  Pe- 
rioden beBtabpo.  deren  Form  gleich  und  deren  Zeichen  nur  verMhiedea 
Ist.  Es  folgt  darauH,  daas,  wenn  durch  irgend  eine  Vorrichtung  die 
Verbindung  dft  Polklemmen  der  Maüchine  mit  dem  äusseren  Wider- 
stand in  d<>r  einen  Itilße  der  Perioden  stets  umgekehrt  wird,  man  im 
iaaseren  Kreis  nur  StrSm«  gleicher 
Richtung  erhlUc. 

In     Fig.  »Vi    »teUe    M    die   Ma- 
««hin«    dar,    a,   b,     die    Enden    der 
Drahtwickelung  der    Maschine,   r,    rf, 
^^iejeaigen  des  Susseren  Kreises;  wenn 
^K  mit  c-,   &  mit  d   verbunden    ist,   gebe  die   Maadüue    während   der 
^Hban  Periode  Ströme  in   den  äusseren    Kreis   von  derselben    Richtung: 
^IBft    bat    mau  wihreod   der  zweiten  Periode,   die  bei  derselben  Ver- 
bindungsweise   StiSme    von  enigegcngesetiter  Richtung  tiefem   würde, 
nur  a  mit  d,    b  mit  c  zu   verbindeo, 
um  auch  wahrend  dieser  Periode  im 
iuaMren  Kreis  StrJIme  von  derselben 
Richtung  XU  «rhaltcu,  wie  in  der  ersten 
Periode.      Die  Stromriobtung   in   der 
Drahtwiiikclung   der  Maschine    wech- 
selt altdiLDn  noch  wie  ohne  Commu* 
tation,    diejenige    im    Suuercn    Kreis 
dagegen  nicht  mehr. 

War,     ohne     Coramutation,     die 
Stromcurro    im    äusaereQ    Kreis    wie    in    Fig.  303  angodeutet,    »o  ver- 
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^AnkeTB*  üad 
•ebleifen    zwei 


1 

__Bt ■ 


wandelt  ei«  siob  durch  <li«  CommntiitiAD  ia  di«  in  ¥ig.  3M  tagtgättK» 
Cnrrn. 

Dieee  Art  iwn  Cninmutatioo  «rreidil  roxo  miltfUt  dn*  zir«itk«i' 
ligen  ComrautfttorB,  Fig.  30&.     Auf  dar  Axc  d«r  MMchino  werdaO 
difi    boidcD   Ufilfteo  eiac«  MetallringM  auf  irfrrB^ 
•in«  Art  W  befeatiKt,    daas   ai«  tou  einander  im^* 
Ifat  tind,    («in«  der  beiden  H&ldon  kann  mit  d^^ 
Ax«  in  leitQmlftr  Veibindatifi  >t<!h«n  nilcr  ein  StBc^V 
derselben  bildeo);  die  Enden  ci,  b  der  Drabtwick»  — 
lung  den  «kb  drebenden  Elektroma^et«  «der  de^H 
mit  diesen  Hälften  verbunden.     Auf  die»en  RtnghäJftMC^ 
featatebend«    DnhtbGnt^n    od«r  Mctallblrch«   mm, 
welche  die  Enden  i:,  il  den  üuMtereu  Kreises  geftlhrt  sind.    Wlihtead  de 
eineB  HXIfle  der  dDdn>hnng  int  a  nait  e,  l>  mit  </,    während  der  ande 
ren  Hälfbe  a  mit  tl.  h  mit  e  rerbanden. 

Diircb  AnbririRun^  eines  cweitbeiligco  Oommntator«  kÖnn«o  iÄmmt— ' 
Kcbe    Wechselt  troromascbiocn     in    (iletcliäirotumaachiDen     verwand 
werden. 

8.  IHe  Funken  am  Commntator.  Versieht  man  irgmd  *ii>«  dor' 
gtaohilderten  WcfibneUlrmnmiünihiai-n  luit  einem  ineitheiligen  Comma- 
tator>  »0  sieht  man  wührcnd  dn«  Gan^ej  lebhafte  Fooken  sviacbe« 
Bflnten  uod  Commutator  auftraten,  die  nto  «o  «tärker  *ind,  je  ^rö*Mr 
die  llMchiue  und  je  iilJirker  ihre  laansprxich nähme  ist.  Diene  Punkm 
sind  haiiptaächlich  Oeflnunfisf unken,  d.  h.  sie  rDbreu  von  den  Eitra- 
atT^meo  her,  welche  entstehen,  wRDn  die  Verbindung  der  Bürtte  mit 
dem  betreffenden  Commutator«  10 ck  aufgehoben  wird;  diesp  Ström« 
rühren  aber,  wie  «ir  gesehen  haben.  Ton  der  Selbstinduction  her,  theil» 
vnn  der  Induction  von  Draht  auf  Draht  in  der  Anker  Wickelung, 
m«ntlich  aber  vnn  der  Induction  des  Einen»  auf  den  Dmbl. 

Di««e  Funken    bildeten    nun,    vom   Anfang    der   Entwickelung  der 
^Alektriscben  Maschinen  an,  da*  Baupthinderoias  fQrdieae  Katwickelang^— 
Bil    durcfa    dieselben    der  Commntabnr  nllmihlig    xerst^rt  wird.     DitiH 
Vermeidung  der  Funken  bildet«  daher  von  Anbog  an  einen  der  wieh> 
ti^aten  leitenden  Geaichlspunkte  b«  der  ConMruction  dar  MaMhinen 
Gleichstrom. 

Nun  entateht  aber  immer  ein  Funke  beim  Owffoen  de-t  Bär«tei>-* 
contscl«,  weuo  uuuitlelbar  vorher  Strom  im  Kreise  vorhanden  war; 
denn  die  HaupturMiche  de«  Funken*,  da*  Kiaea  des  Anken,  l&ast  üeh 
nicht  Tcrmniden;  man  hat  also  danach  xa  «traben,  das«  unmittelbar 
vor  dem  Oeffnen  des  liarvtencoiitacts  wenig  oder  kein  Strom  herreebt, 
was  nur  durch  pasMod«  Coostruclioa  der  HMobine  erreicht 
den  kann. 
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BeuaebtM  tnaa  von  di»««m  GesicfitspuDkt  au«  di«  verschiedeoen 
MjuchincnconKtiuflionpii,  mi  ciki-nnt  man,  das>  bi-i  d«v  ältereo  Cnnutnio- 
tioDfii  di«  CoRimatation  iwnr  in  «incni  AugniiUiek;  erfolgt,  wn  di« 
StroracuiTe  durcb  Null  g«'bt,  dsss  ab«r  kan  vorber  ond  kuri  niuhlier 
dJsMlb«  steil  aiiM«ij;t;  du  dud  die  SchleifU«cbe  Die  in  eiuem  Punkt« 
mIdt  cinn'  I.inic,  nondcni  «li.-t*  de*  giiti^n  ConUct«  «-«igen  io  ainnr 
Fttcbe  in  gewisser  Urnt«  nutlirgco,  to  Bitta«u  bsi  diesen  Masdiiuea 
eibebliebe  Funken  auftre(«ir. 

Di*  Oi>(ipel>T-Ma!>cliiiie  von  W.  Sieineu«  »t  die  etDiitce  d«r 
ilti-rea  Maschinen,  bei  wfkhrr  dii-  llaupIilromutriHe  nicbt  in  dnr  Nihe, 
•oiKleTn  in  der  Mitte  xwisdien  den  Puckteo,  an  vwlcbeo  die  Carva 
darcb  Null  gebt,  auftreten;  die<e  Maschine  leiebnet  eicb  daher  durch 
geriuger«  Fuokeu,  UDt«r  soiut  gleicben  VerbAltniäsen,  vor  den  er»t]{»- 
nannten  aus. 

Id  diesem  Cmttsod  und  in  der  zwockmissigercn  Comtruction  de« 
£lektromagnel8,  welche  bei  gleicbea  Massen  wesentlich  höhere  Leistung 
anschiebt,  alt  biti  den  älteren  Maschine»,  sind  die  Gründe  lu  suchen, 
aus  wrkhen  es  erst  mittelat  der  I>i>ppel-T-Ma»cbine  pralctiscb  (;elan9, 
bedeutendere  Slrom Wirkungen  lu  erzielen,  bei  nicht  zu  groMOO  Uamea; 
diese  Comtrucliou  war  es  auch.  milteUt  welcher  die  ersten,  spiter  su 
bcspreehcndRn  dyoamnelrk trieben  Ma«ibin<^H  beTge«l«lll  wurden. 

Was  die  neuerrn  WecbseUtrommaicliiDni,  diejenigen  ron  Gramme 
VmI  Siemens  de  Halske,  betriflt.  t«  zeigen  die  beiw.  Stromcurven, 
daas  die  entere  sich  besser  zur  Verwandlunn  in  eine  Gleiciiatrouma- 
Mhino  eignet,  weil  zwischen  den  einzelnen  StromstTiMen  erheblich« 
•tiviilloa*  ßinme  sich  befinden,  wShivnd  bei  der  Intitrrrn  Manchin« 
diese  Riume  nur  von  geringer  Ausdehuuug  sind.  In  neuerer  Zeit  bat 
jedoch  überhaujit  diegw  Art,  GleichtlrumnMitchiDen  zu  eoostniirea,  we- 
niger Intere»se  mehr,  da  die  unten  zu  bnspfcehuid«ji  ^rstnmr  für  in- 
stanten Strom  in  den  meisten  Beziehungen  die  aus  Wechselstrom- 
masciunea  herTOrgeKangeoeii  Gleiclwtrommaiichioen  bei  Weitem  Qber- 
effen. 


b)  Magnetmatchiaan  fDr  coMtanten  Siroia. 

8.  VelMrneht  Die  Muf-uetwiiscIiiDeti  mit  constantem  Strom  sind 
eine  ErrunRFnichari  der  ni-iiesten  Zeit;  Ton  der  Erfindung  derselben 
in  Verbindiini;  mit  der  F.otdeckuug  de-s  weiter  unten  zn  beKpn-cli enden 
dynanweiek  tri  sehen  Princips  datirt  eigentlicb  erst  die  EinfQhrung  der 
£lekcricit£t  in  die  Oroesindusirie. 

Allerdings  «ersuchte  man,  bald  nnch  der  CMistruetion  der  beaaer«» 
,W«cli8cl*troinma«ehiaeD,  dieM-lbon  im  Grossen  aiwnifubren,  sowohl  (ir 
ecbselstrom  ab  f&r  Gleichstrom  (mit  dem  aweitheiligen  Commutntot). 
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Man  giilanf;tc  jrdoch  nur  bei  Wc«b»olsti(im  su  «ioem  i;«wUsea  Ziel;  H 
iiniii«Dllich  wurden  mit  d«r  Alliancemascbiae  uoil  d^r  Doppel -T-lb' H 
ecfaiae  kräfitge  B[>f;^ii[ielit«t  erteu)^.  T>it  pränierea  (tli-iclislmmmuefai-  H 
u«n,  die  titau  atif  di^ie  Art  nameiitlicli  mit  dein  Doppcl -T-Syitem  H 
bftntdit«,  litto.n  an  dco  UcbnUtändi^u  starker  Funkea  am  Coumittator  ™ 
iiad  bedeutender  Ervr&rinuDg  des  Eiseus  im  Auber,  m  da*a  rin  ilau«n> 
der  prakti«cb«r  Betrieb  ulcbt  mägUcli  war.  Auis^rdnm  wurde  die  An- 
wnndung  dii-ner  MasebinoD  auf  muDchr  trcboiscbc  Zwecke  dadtiich  ^ 
Twrhindert,  daas  dta  Stromstärk«  bedeutend  und  in  heftiger  Wd*e  fl 
T«riirte. 

Da»    i-rsl«    Ma8cl)innu*;r*teiu,    wt-lcbis    beioabc   fionttuiten    Strom 
liefert«,  war  dasjenign  vnn  Paeinotli-Gramme;  damselben  folgte  bald 
das  Sf»trm  Ton  r.  II«fni<r-Aitcne-ck;  diese  beiden  Sjsteme  sind  aucli 
beute  noch  die  tiruiidforniea,  aua  wolcbeu    die  vielen  und  inauuigEalti-      i 
^n,  in  der  Techuik  verwi^udeteii  Syateme  abgnleitot  aisd.  ^| 

4.  Muehine  von  PacJutttl-Oramoie.  Diese*  S]^8t«tD  ist  von  Prof. 
Paeinotti  iu  i'isn  •>rfunc!on  und  zuerst  als  m^aetelelctriscbe  Maschine 
(mit  Elektro niagiielea  statt  Stiiblmagoeteu)  iu  kl«ia«m  Modell  auage* 
führt;  die  Erüoduug  blieb  jedoch  beinube  unbekaunL  Ob*cboo  der 
Erfinder  ni'  eiiin  pÖKuerv  Mnncbiiin  cnnitruirte,  geht  aus  seinen  Ver- 
öffentlich un  gen  bofTor,  dnss  t  die  IledeutoDg  seiner  ErSoduog  voll- 
stäiidiK  kauute.  Lange  Zeit  nacbher  wurde  dieselbe  Maschine  von  dem 
Mechaniker  Grainiue  in  Pariii  xum  xweitnii  Male  erfunden,  im  GrosMn 
ausgeiQhrt  und  in  die  Industrie  eingpfTihrt.  Aus  der  I'ncinotti'scben 
Masabine  entwickelte  sich  die  llefQer'scbe  als  eine  .Abänderung  der  ^ 
errtereo,  dJeeclbe  llUst  sich  jedoch  auch  ala  uuabliängig  vou  der  Pam-'fl 
DoUi'aeben  Idee  von  einem  aiidnren  Princip  au.tfiehend  daratollMi. 
Später  gelangte  auch  Pacinotti  xii  der  Hcfner'scbun  Coostruction,  ohae 
die  bereits  vorher  erfolgte  VeiiSETentlicbuDg  derselben  xu  kennen.  ■ 

Die  Verdienste  bei  der  Uerstellung  dieser  Maschinen  besteben  in 
der  Erfindung  der  mahnet uluk tri ncliou  Coinbiuatiou  und  in  der  ConHtruc- 
tion  groHer,  praktixch  brauch Itarer  Maichinen;  da  die  letalere  Aufgabe 
bedeutende,  hier  nicht  in  bi^spreciieode  Schwierigkeiten  birgt,  atod 
beide  Verdienste  als  ziemlieh  gleicbwerlbig  lu  betrachten. 

Die  magnelittvlie  CombinalioD  der  Paciootti'scben  Maschine 
besteht  in  einem  eisernen  Hing,  welcher  in  der  in  Fig.  2ÜG  »ngegebfiaea 
Weise  «iuerseit«  von  einer  nordmagnelischeu  (.V),  andererseits  von  einer 
diidmiigtietiscben  (S)  Fläche  beinahe  vollständig  umfas»t  wird.  Auf  die*e 
WeiM!  wird  der  King  iu  tran*ver«ilem  Sinne  wagnetiotrt,  wea.-ibalb  ihn 
auch  Pactootti  aTrantversolcli^ktromagnet''  nennt:  di«  eine  Hälfte  des- 
selben wird  sUd  magnetisch,  die  andere  nofdiiu>gD«tisch,  und  iwar  h£uft 
sich    der  freie  Maguetismua  in  ftberwiegeBdem  Msase  an  der  äuseerea 
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8«ite  dccMibeB  an,  d*  dort  «ia«  kräftig«  magiietiscli«  Biodung  mit  den 
Sass«ren  MagoetflSciicD  »tattfiad^t:  di«  innere  Seit«  dea  Rioge«  wird 
um  so  ««oif{«r  buivu  .\[iif;uelisiiiu»  reigea,  je  dielcex  der  Ring  i*t. 

iMtA  mu  di«««D  Riog  um  Mine  Ax«  rotimi,  so  wird  or  in  mag- 
netiftcbvr  Bpiithung  stets  dasselb«  Bild  zeigen  wie  in  der  Ruhe; 
die  magnetiscliea  Axeo  der  Thvilcbeo  werdüu  allerdinf!«  in  steter  Be< 
weftuoi;  sein,  &bcr  nn  derKclben  Stcltn  dn«  mn  dntn  Ring  aii^ivfüllt«0 
Ranin««  wird  stets  derselbe  Ukgaetismus  bemcheo.  Wire  die  Drehung 
«ine  so  ntsche,  dus  die  magaetiacben  Axen  der  Tbeilvbeu  uicbt  uehr 
scbuell  getiug  folgen  können,  so  wfirdu  das  magnctisokc  Bild  bei  Be- 
wegung KfRenüber  demjenigRn    Iwi  Rqhe   nilerding«  «twss  Verändnnitig 

D,  nb«r  es  w&rde  doch  w&brend  der  Bewegung  stets  gleich  bleiben. 
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Dieses  Gleicbbleiben  des  magnetischen  Bildes  während 
der  Bewegung  ist  cluu&kti; ristisch  fSr  di«  Pacinotti'scbe  und  die  Elefoer- 
sebe  Maschine  and  bildet  die  Grundbodiagung  fQr  die  Cnnataas 
des  Strome«. 

Denken  vrir  un*  nun  den  Ring  ruhend  und  einr  eininlne,  den  Rinf 

noMfalingende,  geschlossene  Dnbtirinduog  nuf  dcms^llMn   Tersehiebbar 

und  betracbteo  die  IsduetioosstiSme,  welche  in  derMlben  durch  die  Vec- 

•chiebung  «ntstcheo  müiiHeii;  wir  sehen  hierbei  voitSufig  Ton  der  Wii- 

^^^oag  der  äau«rai  Magnetilicbcu  ganx  ith. 

^^H      Befindet  sich  die  Windung  bei  a   und  wird  in  der  Richtung  naeh 

^Bt  bin  venchobeu,    so   gelangt    sie   tod    einer  Gegend,    »o    kein   freier 

^niagnetimnu*  im  Ringe  herrscht,  in  eine  sokbe,  wo  südlicher  Magueltsaiiu 

liomcht.     Ks  entsteht  ein  Inductionsstrom  in  derselben  ron  derselben 

Stirk«  und  Richtung,  als  wenn  die  Windung  skli  nicht  bcwvgt  hätte, 
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aber  die  «od  i)er»»lb«n  umsebluDgcue  Stdle  d«  Ring«  shdlicb  tasgn»- 

Bew«gt  sich  nun  die  WinduDg  weiter  ilbor  die  afidiniifpictHche  BiUle 
de*  Ringes,  so  werdpo  8t«U  Ströme  glvicber  Richtung  in  der»c)l>nn  tn- 
dueiit  wie  buim  Adsgang  too  d«r  Stelle  a,  Deuu  der  F»ll  stimmt  mit 
d«in  S<189ff-  br«proch<!iicD  rtbereio,  bei  w«lchiMi)  eine  Windung  sich 
Bber  ein«D  Magnetpol  wng  bowrgt  und  suf  dem  gnnxen  Wege  Ströa>e 
denelbeu  RichtuDg  ioducirl  werdeu;  stAtt  des  einen  Mago«tpoIs  babei 
wir  bicr  eine  Aoxabl  aneiuauder  gereihMr,  gleicbDsmiger  Magaetpole^ 
TOD  denen  jeder  beim  Durcbgiing  durch  die  Windung  eiuea  StromstAW 
ers«Dgt.  Die  Ricbtiiiig  drr  auf  dea  ninxelneo  Strceken  der  Bewegung 
enteugteu  Strome  wird  ät«ts  dieselbe  bleiben,  die  Sl&rke  ders^Ibm  rer- 
äuderltcU,  weun  die  Wiuduug  Stellen  von  ungleichem  Mogaetismiu 
fibcntreicbt,  conHtunt  dagegen  da,  wo  gleicher  Msgnetinmu*  im  Ringe 
herrMbt.  Also  auf  der  ganr-rn  Stiecitc  mit  Aug[iahmi<  drr  beiden  St«l]ea 
bei  a  und  r,  au  welchen  keine  äussere  Flüche  gegen  übersteht,  ^M 

Sobald  die  Wiuduug  Qber  e  hin  ausgelangt,  wecbielt  der  Klagneti*'' 
ml»  unte.r  demelbcn  und   mit  <lem  Magnetiimut  die   Kicbtung  des  in- 
dticirtcti  Stromes;    beim    Durchgänge  durch  c,  wie  durch  a,  wird  keia 
Suom  iudncirt. 

Während  dea  Umlaufes  der  Wiudung  Yrerden  aliia,  wenn  der  Uag- 
aetl*mn*  des  Eisenringc«  auf  jeder  Hilfte  ci>a»tant  i«t,  wibrend  der 
einen  Mftlfte  des  Umlaufes  beinahe  cooetaDts  StrSme  der  eiiieii  Räch- 
tong,  wühreod  der  aaderen  Hälfte  beinahe  coostante  Ströme  der  anderm 
Richtung  tnduuin;  der  Stromwecbsel  findet  an  den  magnetisch  indiff« 
reoten  Stellen  n  und  r  statt. 

Man  denke  »ich  oun  den  ganzen  Ring  mit  einer  Lage  b«»pann 
Den  [hnhtes  umwickelt,  aber  so,  dass  bei  jeder  Windung  auf  der  obe- 
ren Seite  des  Ringes  eine  Stelle  nackt 
bleibt;  wenn  alsdann  an  irgend  wel- 
che a  Stellen  Selileiffedein  au^Jegt 
werden,  «o  wird  jede  Windung  in 
dem  Allgenblick,  in  wekfaem  sie  nnter 
einer  solchen  Feder  TOrbeistrtuoht, 
mit  derselben  C«ntact  erhalten  (sieb* 
Fig.  207). 
Nun  denke  man  «ich  dos  Magnetsjstem,  die  Flicben  .V  nnd  S 
den  King,  ruhig,  dagegen  die  ganie  Drablwickelung  rettrend,  die  Schleif- 
federn  au  deu  Stellen  oo'  (s.  Fig.  206)  aufliegend,  so  muss  stet»  in  d«r 
Wickelung  auf  der  Strecke  abe  der  Strom  der  einep  Richtung,  auf  der 
Strecke  oifa  derjsnige  der  anderen  Richtung  berrMiben.  Beide  8tr5m« 
treten  an   den  Stelleu  oo',    an    n'elchen    keine  «lektromotorisdie   Kraft 
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Wncbt,  io  dfin  iusserco  Sclili«ssiiDg»krei*  omo',  niul  mut  «ni«ht  aus 
d«m  Slroii»w:h«ina  F»g.  808,  tlMs  dnreh  diene  Sclialtung  bride  Strtm« 
TBKinigt  werden:  aie  «toescn  an  den  SUllcn  cmo'  f^eicliuin  gef;ea 
ctiiv)d«r  und  SieHsen  vemoigt  in  die 
lauer«  S«bl>rs«iiiig  mk. 

Uecb«siMh  ISut  e»  »icli  nuD  Dicht 
aosfthren,  das»  der  Bing  »tillr  »lebt,  w&b- 
r«Bd  di«  DrnlilwickeluDK  TOtirt:  da  aber, 
wie  wir  g«sohcn  haben,  diu  rnngneüscbe 
Bild  aucfa  b«i  fotirendem  Sittf  du«elb« 
Mrnbt,  M>  iiaii  der  King  mit  der  Wicke- 
lang  gpdrdit  werden,  oline  dass  dif  nlftk- 
triscbe  Wirkling  Schaden  leidet. 

Diese  Mtsrhin«!  ift  io  jeder  ßeziebunK 
«raer  gslTk&i»cbeD  {{Atlirie  zu  vi-rgtFir.hen, 
iikdem  ai«  elektrorootoriRchi^  Kmrt  und 
Widerfitand  be»itit;  führt  miui  diesen 
Tergkicb  durch,  »o  bat  inHn  sich,  wie 
is  Fi([.  209  »ogedeut«.  io  den  beidwi  Zweignn  ake  nnd  eda  )8  mb« 
Battrne  vorzuütdlea,  welch*  parallel  ge»cbaltet  und  tnil  den  glekh- 
oamigen  Polen  an  die  ALlni tu ni;»* teilen  □□'  angelegt  sisd. 

l>ie  Wicketnng  dm  Pacinnttr^hon 
Rint^s  bildet  ein  in  sieb  geschloesrnm 
Ganzes,  das  durch  die  Sek lei (federn  in 
zwei  gleich«  Hälften  i;elliei)t  wird.  Der 
Widerstand  der  Wickelung,  von  den 
BchleiH'edem  aus  g^mMtea,  ist  dslier 
gleiob  dem  vierten  Tbeil  des  eigentlichen 
DrahtwiderKtand  r* , 

Im  Vorstehenden   sind   die  wessot- 
Beben  Vorginge   in   der  Picinotti'schen 
HaMbine  beschrieben;  tndestieu  ist  no«b 
ein  Moment  nachzutragen,    welches  nicht  unweMtnÜich  mitwirkt,    süm- 
lieb  die  durch  die  äussrren  Magnete  erxeugteo  InductionsstrAnM. 

Bisher  bnben  wir  nur  die  Inductioo  betrachtet,  welche  von  dem 
Eisenring  des  Anken  «uf  die  Wickelung  aiufceübl  wird;  dieselbe  ist 
gleich  in  allen  Thi^ilen  der  Wiokelvng  (pm  [.ängeneinbeit  des 
Drabt»),  wenn  der  Magnetismus  in  jeder  RinghSIfte  Oberall  gleich 
ist.  Fig.  210  zeigt  eine«  Querschnitt,  durch  die  Mitte  der  Maschine 
gefQkrt:  die  StrAin)i(eile  zeigen  die  Richtungen  der  dnreh  die  Indnctioa 
des  Bt«enrinK»  erzeugten  eleklromotoritchen  Krüfle  an. 

Nnn  wirken   aber  antserdrin  noch  die  nagaettschen  FIScfaen  der 
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&IUMC«]!  permaaeiiteo  ^U^oete  N,  S,  •.  Fig.  310,  welch«  die  Magneti- 
atrtiu^  d»  Einenrioge*  vcrDre&ch«D. 


Fl(.  HO. 
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Diese  Wirkung  ktuin  in  den  cvritclien  EiiienriDg  and  Magnet 
gemlco  WickcliiDfc«th«ilAD  ]  und  i  die  Induction  nur  T«nt&rkeo:  d«fifi 
der  UagDetisiffus  der  MagnetflScheii  ist  stets  eutgegengeMUt  demjaiigeD 
der  lUnSclut  lieguudcu  Riii^bälfie  und  wir  bsben  geKli«ii,  das«  ein 
Drabt,  der  ««ukrüclit  xii  Hl^illft^  Rigoiinn  Riabtung  swiRcbea  iwci  «atge- 
gcngosctit  ningDPtiftirlen  Fl&chon  darcbgefQhrt  wird,  von  b«ideD  Plidu 
in  demselbeii  Sinne  iuducirt  wird. 

Auf  die  inü(Mi>n  WindunK*tbei]e  (3,  3)  duf:«^ea  wirkt  die  Indiictioa 
der  äuMcrnn  .Xfngiiete    in    diMngclbnn  Sian«,    wie   in  deo  Theileii   1, 
also  MtgegeDgesetit  der  Wirkung  des  EieMriDges.      Hier  ist  also 
Einfluas  der  äusseren  Magnete  scbidUcb;    jedocb   int  die  durcb   di«a< 
EiuflusK  bervurKi'i'iifi^n«  VentütkunK  in  1  und  4   wrgeo  d<^  K<^riD, 
EDtfernuag  grnMnr.  als  die  Schwäcbiiog  in  3  und  3;    es  bleibt  aJoo  in 
Summn    eine    Verstärkung    der    Wirkung    durch  die  StUMrea   Mi»|{n«i 
Dber;  mau  siebt  jedocb,  da&s  die  Wirkung  des  Eiaenringea  die  Ilaupi 
Wirkung  bleibt. 
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5.  Haaobine  roa  v.  Beüiei-Altenwk.  Diene*  Mmabiaunsystem 
siri  Ulf  der  vontebcnden  Bütracbtuiig,  nncb  «cicbnr  die  inneren  Zweig« 
(3>  3]  der  Pncinotti'scben  Miwiibioe  weniger  clektromotorisclie  Knii 
erbalten,  «U  die  äusseren.  Uieoach  muss  es  tou  Vürtbeü  sein,  wenn 
man  die  iaDeren  Zweige  weglüaiit  und  die  SuMeren  Zweige  unt 
einander  Terbiudet,  un<l  xwur  *tet*  die  diametral  oder  beioubc  iliuitet 
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gegeoBber    Ue^radeo.      Eine    »olcbe    Äuor^Quai;    stellen    Fig.  311    nnd 
Flg.  312  iichetiiati*i!li  dar. 

Durch  du  Wcftfallra  d«r  innpn>D  WinduDgca  wird  der  inaere 
Hofalrftum  des  Riogn  frei  und  J&otI  sicli  mit  Ei!>(>ii  ausfUlleu;  auf  diese 
Weixe  vmxandelt  *icti  d«r  PaciDOtti'scb«  Ring  iu  den  Hefner'achtsi 
Cylioder. 

Bei  dm  Maschiaon  atcbt  dne  mugDctiürho  Rdd  icn  Raumo  stilJ,  ob- 
•choD  das  Kisen  des  .Anken  sieb  dreht  und  man  daif  daher,  um  die 
Witfcungxwei*«  zu  Gbcneben,  annebmen,  dait*  die  iusucrcn  H&gDet« 
and  ibn  Kiccn  äf.t  Anker*  «tili  »trbiMi  und  nur  die  Drahtwicknjun^ 
sieb  bewegt.  I>adiircb  erscheint  «ber  die  llüfner'scbe  Miuchine  in  einem 
Aeueo  Licht,  da  di«  Hnuptwirltuuf;  offenbar  ton  den  panüld  tut  Axe 
Ccgendeli  Dnüitllieileti  suigebt  nnd  dieic  sich  vrcKuntliefa  tu  xwei  bo> 
nogenen  msgnctisebon  Pddnrn  bewegen,  die  eine  lUlße  in  dorn 
einen,  die  ander«  llilfte  in  dem  andern.  Der  Grandgedaalce  bei  der 
Befoer'Mbeo  Mascfaiiw  besteht  also  in  der  OurehföbrunK  von  Drifaten 
darcb  aiagD«tt»chc  Felder,  bei  der  Pacinotti'itch<^ti  in  Durcfaßlming  von 
miign«t(»cbeD  Polen  durch  Drabtriage. 

Die  Dber  die  Stirniächeo  des  Ilefner'bcbeB  C^'Iindera  lenkrecht 
sur  Axe  laufenden  Drabttbeüe  üben  jedeufall*  i;eriuf:eTe  Wirkung  aus, 
aU  die  der  Aic  parallel  lii^mdcn  flrühtc;  iade««en  ilt  eine  Wirkuuf; 
Torbaaden  ebensogut,  nie  bei  den  »cokrccht  cur  Axc  liegendeD  Drähten 
des  Paeiaotti'scheti  Riages;  deoD  ein  solcher  Theil  bewegt  sich  Dber 
inagDetifcbe  Flächen  «ck.  welche  Ströme  in  demselben  Sinne  iuduclreo, 
wie  die  in  dro  magoctiiKhca  tVIdern  beÜBdlicbeo  Fort«ctiuDgcn  div 
I>rahte».  Immerhin  ist  dies«  Wirkung  eine  geringor«,  als  die  Uaniit- 
Wirkung  nnd  es  nimmt  deuweüeo  der  Befner'sche  Cylinder  in  der 
Riehtang  der  Axe  eine  längli«fae  Gettult  un,  damit  der  grüwt«  Tbeil 
das  Drahte«  durch  di«  magootiechea  Felder  geht. 

Di«  Scbnierigkeit  bei  der  Ausführung  der  t.  Hebcf^wliefi  Mmschine 
bestand  nun  wesentlich  in  der  Schaltung. 

Die  oben  beKhiiebene  PacinoUi'schc  Schaltnng  Usst  sich  oieht 
anmittclbar  auf  di«  t.  ilefner'scbe  Maschine  &bertragen.  Denn  es  er- 
gibt sich  unmittelbar  aus  dem  Anblick  der  Fig.  213  und  Fig.  214,  dast, 
wenn  mnn  die  inneren  Windungen  wegläxst  und  je  zwei  einander 
diametral  gegcaQbentebende,  äussere  Windungen  direet  mit  einander 
Terbindet,  sebliesaiieb  die  beiden  Windangen.  welche  gerade  unter  den 
ScUeiffederu  liegen,  mit  einander  verbunden  nerdeu  mGaseu.  Die  ganxe 
Dnbtwickelung  war«  abo  in  diesiun  Falle  stets  kun  gescbloMca  und 
dk  ScblelBiMltrD  köaateo  aicht  den  geringsten  Tbeil  d«  Stromes  oacb 
AuMca  abAhreD. 
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Di«f>c   SchwinriglcMt   bal  \.  üetaet   dnreb  dM  WicIc«U  in  xvti 
Cmgingea  Ubernuudon. 


tH-ta. 


Di«  Fig.  313  o.  3H  ftt«llra  den  Giiiig  der  t.  Flefnn'MbeB  W: 
long  »chernntisch  dar.     Auf  dn  rordeteo  StiniBictie  sind  die  «in  Ra# 
ii«geodea  Drahbt«tlpn  init  fortlnufeDdeo  Nuinmrni  bcxpiclinet,    so  du« 
niBu  den  Gang  dp<  DnbU«  fibersichtlich  Terrolg4>n  Inoa. 


'U.  il> 


Di«  Wickelufig  (Sogt  b«i  1  u,  golit  oaeb  hinten,  über  dk  hiotn« 
Stinfllche  und  nacb  ronie  surQck,  wo  »i«  bei  8  anlangt,  dua  <|««r 
Qbot  die  vordere  StimAfiebe  naoli  3,  naub  binten,  nncb  vorne  (4),  hia- 
Chbet  naeb  &  n.  s.  w.  bb  nach  16;    16  wird  mit  1  Torbuadea,   so  daaa 
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dW  Widteluoft  «ioen  in  tich  »irückkefarend«D  Ki«i«  bildet,  wi«  der 
Pseänotlj'Mbe  Rtog. 

J«d«*m>J.  veDD  der  Draht  die  Tordcr4>  StiniUcbe  &b«nclir«it«t, 
denelb«  mit  «ia«r  Lunellu  d«S  Commutaton  Tcrbundea  und  swkt 
rcg^ImfiHiK  fimwhreiteodtr  Wcü»,  wie  di«  Fig.  S18  »igt;  deMbalb 
muM  drr  CommoUtor  halb  m  viel  Lamelleu  etba]t«n,  als  Dnlite  anf 
d«m  C>iiodertiiiinti>J  Iteftea. 

Die  Schleiffpdpm/,/ weiden  aa  «wei  gegenüberliegende  Lamelkn 
ai^legt;  die  l«tit«reo  mOwflo  »o  liegen,  das§  die  mit  dennelbeti  uo- 
mittelbar  Terbundeoeu  DrSbt«  (8,  9;  1,  16)  niebt   mehr  in  den  magne- 


^tiwbea  Feldern  lir-it^D;  irio  au*  der  Fignr  horoifeht,  pbt  es  nur  iwei 
amt«  St»]|pD,  die  d\i^«  Ki^n^chnftca  b«titien. 
Die  Pfeile  iu  Fig.  314  »igen  die  Strom Hchtungen  au. 
Klan  •ielit,  ätM  die  WickeluoK  iwci  Dtngänge  macht,  oder  dass 
der  Driüit  den  C^rlindeimantfl  doppelt  bedeckt.  Dann  in  dem  ersten 
l^mgaog  (1  bis  8)  ist  bereit«  der  gaaie  Hanlol  symmeimch  mit  Drähten 
bedeckt;  der  aveite  Cmgaug  (6  bia  16)  bedeckt  aUo  tum  cweiteo  Ual. 
Statt  sweter  Dmg&uge  kann  man  auch  4,  6  u.  •■  «.,  überhaupt  JMle 
Lgcndc  Zahl  nehmen;  aber  in  diesem  Punkt  liegt  da«  Wesen  dtx 
Wickelung;  bei  einer  ungeraden  Aiuahl  tos  Umgängen  «Sre  die  WicJie- 
Inng  kurv  gescfaloMen  und  keine  Stromabfübrung  oaob  AtuMD  mjiglich- 
Bei  der  nefner'Kchen  Masehinü  lütt  »ich  die  Drnhtirickeluog 
|-tBBchaniacb  unabhängig   TOn   dem  EiaeDCflinder  machen.     Der 
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X)rHlit  wird  Oftmlich  in  diesem  Falle  nicht  »uf  d«D  EiHnkcrrn  gevt«k«lt, 
snodero  auf  eiu«D  ItlcchcyliDder  toh  ^(etsiog  od«r  NnMiber;  i1k  Axc 
disMS  Cjliod«»  ut  hohl  und  drclit  «iah  um  die  Ax«  de*  EiMokcrtii. 
Wip  n-ir  ji^M^b  k'^S'^'x^i'  babcn,  hnt  da»  Fwtstellon  Ap%  Ei»eiikena  i» 
elektrischer  Beziehung  keioeo  Vortheil,  w«dd  nicht  etva  die  Dnhiui^ 
geadiwindigkeit  So  grOM  ist,  da»  bei  mitlaufeadem  Kiaenk«n  di« 
niugoMiH'hv  Dmhung  drr  Tlirilchen  nicht  rauch  Rcnag  erfvlftt;  di'?*e  Ver- 
ändirtung  dr«  M4i);n<^ti«iiiu8  scheint  boi  drn  in  Wirklichktiit  Torkommra- 
d«D  Geschwindigkeiten  aocfa  oiclit  nufnutreteu.  Es  laufen  daher  »oA 
bei  den  Hnfuer'iichiui  Miu«hinun  die  Eittenkeme  meiHlfolhetb  mit. 

Fig.  216    stellt    diotf    I'iicinotti'cebe    Miignetni«»chiii<-,     rnn       , 
Ornmme  in  Tarn,  dar.  fl 

Ein  aua  eibzeluen  Lameller)  tusamnengercttter  Hof  eisen  ma^Det  ist  ^ 
&a  den  Polen  y,S,  mit  hulbkreiiifürniig  auageAchoittenen,  eiKemen  An> 
sStzf^n  vernnheii,  deren  Eodtlächeii    die  Polfl&chen  bilden.     In  dem  \cb 
ditSAD  AD»&txen    gebildeten  Ilahlraum    I3uft  der  mit  Draht  benickell«,  ^ 
eisenie  Ring  A  B\    der  Zwinubenrauiu  xwiüoheu  Ring  und  Polfiiche  la  H 
niöfilichiit  gering  grhalte.a.    Die  Axc  den  Rinf^es  ruht  lu  featea  Lagers; 
Hilf  den  vom  Zuschauer   abge wendeten  Thcil  der  Axo    in  ein  Zahnrad 
nufgeateckt,   nelchea  in  «iu  änderet),  grSsseres,  mit  eber  Kurbel  dreh- 
bares Zabsixd    eiDgreid.     Auf  <letii    vorderen  Tlieile    der  Axe    i»t  der 
Commutator  angcbrncbt,  d.  h.  ein  Syi>t«ni  ron  tur  Axe  pandlelen,  ifcgen 
dasoder  igolirten  Kupferstreifen,  gegen  veloh«  swci  aufrecht  «tehcitde, 
kupferne  Federn  oder  Itünteu  ichleifeu;  diese  letsteren  sind  durch  Ter- 
schiedeue  VerbindungMitücke  und  Klerumeu  mit  den  Drihiea  ^' und  ib, 
d«u  Enden  des  üuesaren  SchIic«süDg«drabt<is,  veihniulea. 

Jeder  Kupferatreifen  des  Coramutators  Steht  mit  «ner  Stelle  der 
Drahtwickulung  in  leitender  Verbindung  und  iwar  eatcprechco  die«» 
Stetlen  den  in  di-r  «cbcinntisuhea  Dnntellung,  Fig.  205.  durch  Punkte 
bezeichneten  tilellen;  statt  also,  wie  bei  jener  Darstellung  augeDommen 
wurde,  die  CoiuBiutalurfeUern  direct  auf  jenen  Stalle»  •cbleifen  zu  laaseu, 
versetzl  man  glriabxuni,  in  der  angeUeut«t«u  Weise,  diMdben  an  einen 
besonderen  Kieis  von  giriDgercm  (Jtnlange  und  J&sst  dort  die  Federe 
auHiegen;  dies  geschieht  uameutlicb,  um  die  Stöme,  welche  die  uoT«r- 
nteidlicben  kleinen  Unebenheiten  der  Kupferstreifen  bei  der  Drehung  aof 
die  Scbleiffedern  ausQbeD,  möglichst  gering  und  den  Cenlact  dadurdi 
möglichst  sicher  tu  oiachen.  Die  Kupfewtreifen  atod  Bo  aogcordoot, 
das«  die  Federn  stet»  auf  denjenigen  schleifen,  welche  iu  Verbindung 
mit  den  augenblicklich  zwischen  den  PoIMchen  brtindlicbeu  SteUeu, 
M,  M'  der  Wickelung,  stehen. 

Zwilchen  je  zwei  Stellen  der  Wickelung,  welche  mit  je  sw<ü 
einander  folgenden  Kupfuntreifen  Terbuoden  sind,  liegt  nicht  bloea  i 
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^■dno^  wie  in  tlet  tobemntitclMtn  DantelluaK,  Pig.  905,  uignoomiBea 
soixlcrD  ein«  gmoic  AdxaIiI.  Ks  UI  jndocfa  Tortbdlbnfl,  mSglicIut 
w«BJg  WiaduDgea  zvischeo  swei  solcben  SteU?D  lu  Ussca,  d.  h.  di« 
AnxaU  d«t  Abl)t«Uuiige4i,  in  welche  di«  gauie  Wiclceluii^  ^«rfUlt,  mög- 
tichct  groM  lu  tn&cfaen.  Je  m«br  Windnagea  zniacliuD  xnei  »oklim 
StcU«n  licgra,  d««tn  grfinspm  Diffcrcns  in  der  dcktiicchro  Spaonung 
fa<!m«ht  «D  donMlben.  nad  detto  stärk«r  ««rdno  di<^  Funken,  welche 
lur  CommutAtorfeder  fib«lBfiriagei),  venn  dieselbe  tod  einem  Kupfer* 
streifen  kof  den  anderen  übergeht. 


Fig.  216  stellt  eine  ältere  Magnetmaschine  tou  v.  Hefner-Alten- 
eck (SiemeoB  &  Halake)  dar.  Bei  deivelben  be*teht  das  roagnetisabc 
MagMJD  aus  swei  Reiben  von  je  35  BafeisenmagnetCD,  welche  mit 
gleiehsaiiiigeD  Polen  gegen  ninandei  geJegt  sind.  Je  50  gleiehnamige 
Pol«  siitd  na  einem  hAlbnind  aasgedrehten  Eise&stQck  befestigt,  desaeD 
iniiere  FKcbe  dann  eine  Folflüebe  bildet.  Der  Anker  besteht  aus  einem 
langen  Ei «eney linder,  welcher  in  der  obm  angeftebenen  Art  der  L&nge 
naeh  mit  Drabt  bewickelt  ist.  Oiejcnigeti  Stellen  der  Wickelung 
welche  mit  d«n  Sehleiffedem  in  Contact  treten  sotlen,  sind,  wie  bei  der 
obsgeo  MaMhine,  mit  den  Kupferstfeifen  des  Commntatore  verbunden, 
gegen  welche  di«  Bünit«n  oder  Federn  des  ComiiiQtat«re  angedrückt 
•iad.  Die  in  obiger  Figur  dai^«ttollte  Maeebine  beMtst  rier  BQrsten, 
statt,  wie  gewöhnlich,  twci;  es  wird  htcrdnrch  bewirkt,  dass  stets  zwei 
benachbarte  Kupferstreifen  mit  einem  Ende  der  äusKorea  Schbessung  in 
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CoDUct  trateo;  di«se  EiDiichtaiig  T«rmiad«rt  die  Sliik«  d<T  üb  Com- 
mutaUir  aurmteudeo  Funkeu. 

Diu  Tiitr  Bürsten  (ind  mn  cin«ni  Melull*lticb  1>efi!Stij;t,  wdcii«  »ich 
um  di«  Axc  d«s  Cylindon  drnhon  li««t;  die  tclilpifcndtto  ßrint«n  lasm 
tich  daher  auch  an  ander«  Stellen  der  Wickrluog  anlegen,  als  gcnde 
an  denjesigeo,  welcbe  sich  jeweU«ii  twt»chen  d?n  bnden  pAlflicbca 
beliuden.  DJe  Erfabning  hsl  iiimUcli  gexeigt,  d»s  di^  Stellen  der 
Wickdang,  welche  ohn«  «l«ktromt>toriBclie  Kraft  sind,  und  mit  vel- 
cti«n  die  SchleifbQraUD  su  veibindeD  sind,  nicht  iwtscheD  beides  Pol- 
B&cheo  liegen,  in  der  Linie  a'b',  Fig.  217,  »ondem  etwas  Teiscbotxq 
sind  nnch  ab.  ßie*c  Vencbiubung  geacliie 
•tets  im  Sinn«  dar  Drehung  und  rBhrt  tca 
der  magDetisireDdeu  Wirkung  dt»  Stroine«  ia 
den  üch  drebeodec  Drübtea  auf  den  KJaenkere 
de»  AckM»  her. 

Int4)rciiMkat  i»t  der  Perlauf  der  e]«ktrüch(s] 
Spannung   innerbalb    fmifT    solchen    Uho 
weao  sie  in  'fhitigkeic  versetit  wird. 

Die  WirkuBKeo,  trelcbe  eine  solch« 
con»tanter  Geschwindigkeit  (['^drehte  Maacbtoe 
ausübt,  eioil  dieselben ,  vi«  diejenigen  einec 
galvanischen  Batterie:  sio  besitzt  «ine  gowisw 
elektfonwtorische  Kraft  und  «inen  gcwisaen 
Widcntaud,  welnbi^  unabhängig  von  dem  äusse- 
ren Suhticssungnktoi*  sind;  es  lä»t  sich  st«i» 
eine  galvanisch«  Batterie  suaaminens  teilen, 
welche  «ine  bestimmte  Mu^uetmaMhiue  eraetxt,  und  stets  eine  Magnet- 
lOKBchiue  uoüalruiren,  weklie  eine  bestimmte  Batterie  ersetzt.  Der 
Verlauf  der  Spannung  innerhalb  «iner  MaKut->tniaschine  jedoch  ist 
ein  ganz  anderer  als  derjenige  innerhalb  einer  Batterie. 

Wenn  die  Mftgnetmascliine  ungoschlo'siin  gedreht  wird,  d.h. 
okna  daas  ihre  Endklemmeu  unter  sieb  verbunden  sind,  so  findet  an 
dieSMl  Endklemmeu,  oder  wie  wir  iu  Zukuuft  sagen,  an  deu  Polen 
eine  beatimute  Oifferent  der  elektriichcu  Spannung  Statt;  die* 
ist  ibre  elektromotorische  Kraft,  wie  die  ek-ktrumo  ton  sehe  Kraft 
ciocT  Batterie  durch  die  Spaonungsdiffereni  an  den  Poleu  dargestellt 
wild,  wenn  die  Batterie  angeschlossen  ist.  Dieselbe  hingt  nur  ah  vonfl 
der  Ge»cbwindißkeit  und  ist  bei  couAtanter  Geschwindigkeit  coastant. 

Bebrachtet  mau  iu  dieseni  Falle  deu  Verlauf  der  Spannung  iwischen 
dea  Polen,  so  findet  man  bekanntlich  bei  der  Batterie,  dus  dia  SfiMi* 
Buog  «ich  sprungweise  ändert:  auf  den  Metallen  und  den  FlQsaig- 
keiteo  ist  sie  constant,  an  den  Berßhruug&itetlen   xwiMiben  Metall  und 
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FiaMigkoit  SD<t«t  «II«  coDstantP  DiffcrfiDi  d«r  SpatDonng  sUtt.  Inaar- 
halb  der  U»gi]etma*chiQe  kono  »ich  Ain  SpxanuDj;  cur  conliauirlicb 
ändern,  da  an  keinom  Punkte  ^in«  Rlcktrninotoriacbe  Kr«ft  iu  dem 
Sinne  auftritt,  wie  Wt  der  Batterie  an  den  R«rthrung«atellen  «wivibeu 
UrUJI  tind  FIQwügkwl,  VWmcbT  wird  in  jedotn  «inzulncn  Stüek  d«» 
auf  dem  Anker  tx'äodlicli'o  Dralit4?i>  dur«li  die  Drebnng  d«»t«lbi!n  vor 
d«ii  Polflichen  dn  Magnet«  finc  Differenz  der  Spanoung  an  den  bvidan 
Endm  des  Stückes  erz«ugt,  ««leb«  proportional  der  Ungc  des  StAckM 
ial.  Da  die*  für  die  kleiaBUD  St&cke  des  Droli- 
t«a  gilt,  «o  moKii  die  Spannung  in  dem  gaocen 
Oraht  de*  Anker*  gleiobniis*ig  ansteigen 
oder  fallen. 

Wenn  wir  als«,  wta  frflhw  S.6S  ff.,  den  Ver- 
l«nf  der  Spannung  graphbefa  M  darstellen,  data 
di«  AbsctM«  den  Wldcnlaad  des  DrabUs,  die 
Ordinale  die  Spannung  rontcllt ,  so  muii*  die 
Spanniiiig  inonrhalb  d«r  Magaotmascbin«  im  un- 
gawhloaxnep  Zustande,  wie  in  Fig.  S18,  verlaufen 
(«  and  6  sind  die  Pole  der  Masebiae,  der  Pol  u  ist  an  Brd*  g«l<gt 
gedacbt);  bc  int  also  die  rlektromotnriiche  Kraft  der  Mascbin«. 

Im  ftesoblosKcnen   Zustande,    w«nn    der    äussere    Schliessungskreis 
kein«  elektromotonschr  Kraft  eotb&lt,  mues  aUo  die  Spannung  iu  einer 
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gebmchenea  geraden  Linie,  aea',  Fig.  319,  verlaufen:  ah  bedeutet  den 
Drabt  des  Ankers,  f>a'  di*  äuMTe  Schliessung,  a  und  a'  bedeuten  beide 
deaselbeii  Pol  der  Maubine.  Man  erhält  dieselbe  gebfMbeoe  Linie, 
indem  man  aii  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  (=  be  in  Fig.  216) 
macht  und  t/o'  siebt,  hierdurch  ist  der  Punkt  e  beatimuit  und  daher 
aach  die  Linie  ac. 

Mao  kann  sieb  die  MagDetmasebin«  als  eine  Batterie  von  t«br 
vielea  Eleiuentaii  von  sehr  gering!^  elektTYimnt«ri*cher  Kraft  drakea; 
für  diesen  Fall  gebt  die  fQr  e'me  Batterie  geltende  Treppauliiiie,  Fig.  46. 
in  die  Fig.  319  angegebene  über. 
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Eldctrontotoriscb«  Krafi  und  Wid^retand  «toer  MaguetmaMluM 
bSogen  gSDi  von  der  Art  der  Wick«luuK  dt'»  Aiik«n  nb:  bi-ide  «nd 
um  M  gT6w«T,  j«  düuuer  der  Diuht  dieiet  Wickelung. 

Wo«  die  Abhäugiglc«it  der  rlrktromotorischrn  Kraft  von 
d«r  Gcschwlodigkctt  der  Drehuug  betrifft,  >o  ist  dieMlb«  selit  «is- 
(afih:  es  bMTTMbt  einfncb«  ProportiooaUt&t. 

Dieser  Umstand  ial  fOr  wissenscbaftliclie  Verauclie  «ehr  wicblic 
indem  hieidutch  für  die  ekktromoloriacbi:  Kraft  ein  nicht  elcktri- 
aoh«*,  rein  mecbanisobea  Mast  gogaben  i«t.  Der  ein i ige  Umstssil, 
wckber  dionnt  einfacbe  Vitrhältni««  xwischcn  elrktrotUAtorischer  Kralt 
und  DrebungKgeKühwiadigkcit  slörea  könote,  ist  die  V^rinderung  irt 
Magnete,  tod  dcr«n  Kraft  die  elektromotoriaebe  Kraft  noch  auad«rdea 
abbSogt.  Da  diese  Verfindeniugen  aber  nur  sehr  luigBam  vor  «icb 
geben,  m  bleibt  für  olle,  nuf  nii-lit  ta  laug«  Zeit  «ich  ervtreckead«  Ver- 
■uobe  jene»  einfach«  Verbältni«!  bcxlnben. 


eUeS 


e}    Di*  Dynamo  ms  »ohiMn. 

6.  Daa  dynamoelektriaobe  Princip.     Bald  uacbdem  die  ioduatri«llei 
Krliudor  uugelauKL-u  iiatl'.-ii,    ^lüssori.-    ma^uelelektriscbe   Mat>chin«ii 
con»truirEu,    »teilt»  »ich   dan   Bedurftii»*  ein,   I^lektruinagncbe  abilt  der 
Stalilniagiiute  xu  vcrwundea.      Wunii    man  dia   Wirkung  der  Mucbin« 
duicb   VrmcbniDg    der  Stnlilrnogncto    lu   stoigern   suchte,    so  gelangte 
man  sehr  bald  iii  bedeutenden  Dimensionen    —    wü  das  Beispiel  der 
A II tan cu -Maschine  zeigt  —  wilhread  ein  durch  Batterie  erregter  Elektro- 
inttgael    k'icbl  auf  dieeclbti   Kraft   b«i    viel  geringerer  Grösse  gebracht 
werden  kann.     Die  Anwendung  von  Elektromagneten   führt«  in    natur-. 
gen>ä4s4'r  Hntwiekelung  auf  die  Entdeckung  des  djuamoelektrisebe 
i'rincip»,    und    durch  diese  Entdeckung  erst  mirdc  die  Canstractioj 
gioeser  »trom  geben  der  Maschinen  ermt^glicht;    die    GreoM  dio*«r  Ccil- 
atruction  ist  durcb  jene  Entdeckung  sogar  soweit  gerQckt,  daaa  dtesdb« 
xur  Zeit  ala  noch  uicbt  erreioht  au  betracbteu  ist. 

Zunächst  wurden   von    Wilde  und  T.add    iu  England  groM«  St«- 
mens'schu  Doppel -T-Ma«oh  in  an  g«bani,    io   welchen  ein   Elektrooia^vt     ' 
die  Stell*  der  Stahln)agii«te  vertrat-,   der   Ekktromagnet  wurde  nicbtfl 
durofa   Batterie,    aondeni    durch    eine    kleinere    Doppel-T-Maschiue    mit  ~ 
St^niagneten   eraeigt,    welche   sugleicb    mit  der  ersteren  Maachine  in 
Drehung  versetxt  wurde.     Ao  d«r  kleineren  Moscblnu  muaste  eXn  Com- 
mutator  angebracht  werden,    um  den  Strom   ilcruclbcn  gkicli  gerichtet  H 
zu  machen,    da    der    Elektiomagnct    stets    dinseJhc    Polarität    boballca^ 
muMt«;    w«nn  die   Maschine  sehr  rasch  gedreht  vrird,    >o  wird,    troU 
der  wechselnden  Stärke  ihre»  Stromes,   der  Magnedsmiu  dea  Elektro* 
ma£ii«ta  beinahe  ccnatant,    da  dcn«lbe   wegen  der  grotMin  EiwDmUM 
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6fn  StronwebwuikuKgen  aiclit  m«br  folgen  kann  and  in  PoIkd  df«Mii 
einen  niitllervn  W«rtti  unimmt.  Die  groiS«  MauhÜM,  deivn  Anker  dm 
■ur  VcnrcDiluDg  im  Simmnd  Stroiakrvb  kommMidefl  Strom  li^'fnrt,  lies« 
flieb  aicbt  mh  eiii«ii)  Commutftlor  *era«heu,  wegen  lu  griMMr  Funken, 
konnte  sIm  nur  Weehselstiüinc  fi^bun:  nun  erreicht'  j<>doch  aeboo  aof 
dtMem  Viv^v  krä.ftif[en?  Liebt-  und  W&rmrvirkungeD,  aU  mit  oltaa 
frftbenn  Mascbinon  niil  SUililnufcni'tOD. 

Nnn  wkrf  licli  die  Vnge  *uf,  ob  diese  beiden  Maschinen  sich  siebt 
in  eine  einiige  Toreinigen  lie«««n,  oder   ob  die  utroDiKebL-nd«  Msscbin« 

hren  Elektromsgnet  nicht  selbst  «rregeu  könne. 

Das«  miui  den  Strom  einer  ^[iiKnctmnMhinR   rait  gleichgerictitet«m 
im  bconlzeD  kann,  um  die  Mu^ietc  sn  veretirken,  ist  unmittelbar 

Ur;  d«nn  ebemo  gut.  sh  man  durch  diewn  Strom  irgend  niniMi  Klektro- 
magnet  err«gl,  kann  man  ancli  diu  Magnete  der  Bfaxchino  mit  Dralitrolleu 
versehen  und  TOm  Strom  durchlaufen  lamen;  ja  weicher  die  Magnete  sind, 
deato  grÖMer  ist  dann  die  Vcretärknn^  di^  Magni^tismus  durch  den  «ige- 
iKSi  Strom  der  UaMhine,  Denkt  nuin  sich  i.  U.  eioe  Doppel-T-MaMhine 
jt  Magneten  aus  weichem  SlabI,  auf  welche  Drahtrollen  gesteckt  nnd 
geschaltet  sind,  da»  der  dvr  im  Aoker  itehende  Strom  vor  d^m  Rin- 
tritt  in  den  Zuwaeren  Kreb  dicitrlben  durchlüuft  und  den  Magnetismus 
ventirkt,  to  leuchtet  ein,  dau  eine  solche  Maschine  Anfangs  mar 
acbwaehcn  Strom  gibt  wegco  der  geringen  Stürke  der  Magoete,  dass 
abi^  der  Magnetismus  Hioeer  lelztereo  durch  den  Strom  der  .Maschine 
Ter»tftrkt  wird  and  dadorcb  auch  wieder  in  der  Maschine  ein  stärkerer 

itrom  erteagt  wird.    Weicher  Stahl  aber  kann  unter  dem  Einduss  cäaea 
igen  Strome«  einen  Tiel  höheren  Magnetismus  annehmen,  als  barttr 

tahl;  man  sieht  daher  die  Möglichkeit,  da»«  in  ciiner  solrhen  Maschine 
sowohl  d«r  Magnelitmas  als  der  Strom  eine  bedeutendere  St&rke  er- 
reichen kSnnen,  als  in  «ner  Maschine  mit  uiib«wickelt«n  Schenkeln. 

Je  weicher  man  den  Stahl  nimmt,  de«to  geringer  wird  i«in  rema> 
nenlcr  Magiieti*mti*,  desto  grösser  aber  der  Magnctismi»,  welchen  der- 
selbe uotcr  Kiatuss  Ton  Strom  annehmen  kann.  Auf  den  lelztaren 
Magnetismus  nher  kommt  e»  allein  an;  mit  dem  remanenien  Magnetis- 
mus Anitt  dt«  Maschine  bloss  an,  derselbe  dient  nur  daiu,  um  die  Er- 
ceugong  Ton  Strom  in  Gang  tu  hriogeti;  jedoch  die  Slirke  d«>aelben 
bat  durchaus  keinen  Einflas*  auf  die  tobliessliche  Stärke  des  Magne- 
tismus in  der  Maschine. 

,  Den  weitaus  griVssten  Mngnetismns  unter  Binßus«  Ton  Strom  nimmt 

eicluis  Bisen  an;  dafür  ist  aber  sein  remauenter  Magnetismus  sehr 
gering.  Da  nun  die  kleinste  Spur  von  Ma^ettsmu»  genügt,  um  Strom 
tv  rrxeugMi,    und  da  auch   da*  weichste  Eisen  noch  remaoenlcn  Ma^- 

letiamiu  beeitzt,  so  ist  kein  Grund  vorhanden,  weshalb  Dan  ftr  die 
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(umwieltdt  gcduohten)  SusMireo  Ua^etu  Matt  de«  weieben  StalUes  nicbt 
ifeickes  Eisea  iiohni«ii  mIUc;  im  G^gtnthcil  idd««  eine  «olclie  Masehiae 
f;er»d«  di«  ^Swte  Wirfanng  geb«D.  t^ioc  solche  Muchinn  i*t  aber  ntckis 
ireiter  als  die  dynamoelektrische  Mascbin«,  welch«  W«rnei 
Siemes«  im  Duceinber  1866  und  bviaahe  (;l«ichi«itig  WbeatstOB«^^ 
in  Februar  1867  iM^anifeD.  ^H 

Beide  Erfinder  IcoDptlcD  ibm  F.rfiadiiiig  an  die  SietiMiiJt'xcli«  Do^iprl- 
T-Uaschiue.  lodern  sie  liiMelbe  ia  einet  dfDamocIektriicIiit  umnraiidclUii; 
da*  Priucip  ub«r  int  eiu  allgemeines  nnd  Ifiast  sich  uamittelbar  auf  jede 


FIRIM. 

magnctulcktriachfr  Mnschine  mit  gteichg«richtet«m  Strom 
nowcDden,  also  onmeotliub  auch  auf  die  Maschinen  von  Paciuotti  und 
T.  Ucfner.  Jt^de  dieser  Maschinen  liUst  sich  in  eine  dji nu in oelek irische 
refwandeln  dadurch,  daat  man  an  Sbtlle  der  SlahlmaKtiete  Rlektromag- 
Dcte,  d.  h.  mit  Druht  von  patccndr^m  Widerstände  b<iwickclte  Eiseo- 
«tficJie  setzt  nnd  die  Wickelung  so  schaltet,  dass  der  aus  dem  Aokef 
konUDend«  Strom  auerst  die  Elekiromagnete  iimlüuft  und  dauu  in  dnn 
iuwvreB  ScUiesBungskreis  elDtritt.  Die  Elekliomagnel«  neuul  man 
wJlhalich  Schenkel. 

7.  ]Cia«liia»  Ptdnottl-OfUUB«.     Fig.  320  xcigt  dne  djroaii 
triMbe  Maachine  nach  dem  Pieiootti'schen  Sjrsleni  von  Gramme. 
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Ab  einem  aus  cwei  sUrken,  eieeriiQD  (*latt«n  I>«B(eh«nd«n  Gestell 
sind  oben  uod  uetrn  iHf.  Ekktromsfix^le  io  horisontaler  Lnge  befestigt; 
dietdb«Ji    b&bea    die  gewöhnliche  Forai   von   bewiekelku  Eu«uplatt«ii. 

[Jeder  d!«aer  Elektrom3^«t«  i«t  ia  der  Mitte  dunh  ein«  veitieal« 
cUfnic  PI«Ue  in  «w«i  U&lft«n  gethvilt;  jede  dinser  PUttcn  itt  halb- 
krrisförmig  ausgedreht,  bo  Hast  »te  einen  Tbeil  des  Anker»,  dicht 
uwchlicsacnd,  umgibt.  Di«  inneren  Flächen  dieser  Stfl«ke  sind 
die  Polfl&chra  der  Mascliinc:  der  Stromlaiif  in  den  Blcktroniagnetea 
bt  »0  «iig««idii«t,  dft*«  dio  pidp  tod  den  b«-idno  riserocn  Plslten 
n£rdlicb,  diu  andere  aüdlich  magnetieirt  wild.  Die  Platten  dM  Geet«Us 
bilden  die  magnetiNclie  VurbindunR  twiscben  den  beiden  Elektromsg- 
n«t«D.  Das  UagnetKystcin  tiul  ttieli  uucli  u>  auffa«i«n,  aU  i>b  die 
b«iden  Rollen  rechte,  die  obere  und  iiDtno,  mit  ihren  FiKi-nkrrnco 
und  der  sie  verbindenden  PUtte  des  Gc»telU  einr.n  in  der  genöbnlichen 
Weine  bewickelten  Elektromagaet  bildete,  und  die  beiden  Hellen  links 
mit  der  anderen  Geatell platte:  deu  anderen  Elektiomagiiet,  und  als  ob 
beide  Klektromngoete  mit  glcicliiiittni^n  Polen  gegen  die  ansgedrehteo, 
mittleren  Platten  geteilt  v&ren. 

ZniscbeD  den  PolBfichen  befindet  sich  der  drclibiurn  Anker,  der 
Pacinoltj'iehe  Riug,   anf  detsen  Axe,   auf  der  rechten  Seite,  der  Com- 

Trantator  aufgeactit  ist.  Dieser  letzter«  bat  dieselbu  Kinriebtung,  wm 
bei  den  Magnetmucbinen  von  Ortunoie  und  von  r.  Tlefner;  man  sidt 
in  der  Fignr  die  ein«  kupferne  Bürste,  welchi?  B<S<*i>  <'>e  den  cinscincn 
Abtheilungen  de»  Ankers  entsprechenden  Kupfer&tQcke  schleift  Dio 
viden,  aus  dem  Anker  nach  rechte  roraubenden  Blechstück«  sind  Ver- 
biaduBgaetücke    xwis^hcu    der  Wickeluu|{    und   den  Kupfcntücken  dea 

rComiQuUton*. 

8.  Kucbioe  voa  Hefaer-Alteneck  (Siemenj  A  HaUke).  Fig.  331 
»teilt  die  Ältere,  Fig.  222  die  neuere  Konn  die^^r  Müichiae  dar. 

Das  HauptmerkuHl,  wodurch  sich  diese  Mascbiue  tob  der  Paci- 
nottJ'Graaime'schen    untetvcheidet,    besteht    in    der    CoBstruction    und 

IScbaltnng  de«  Ankers,  wio  bereits  besprochen.  Da  nun  bsi  diesem 
System  die  Aber  die  Stirn6ScheD  des  Ankers,  senkrecht  xur  Axe, 
geführlen  Drihle  weniger  Wirkung  erigeben,    als   die  parallel  lur  Ain 

[igefQbrten,  so  ßllt  bei  dieser  irusobine  die  L&ng«  des  Ankers  stets 
grösser  ans  als  der  Durchmenrr,  n-ührend  bei  der  tiramrae'scben  Ma- 
•cbiBO  der  Durchmesser  grßsser  ist;    bierin  i«t  einer  der  Gründe  «nt- 

I  halten,  wesshalb  die  Schenkel  bei  dieser  Masckine  eine  andere  Gestidt 
«rbaltea  haben. 

Bei  der  ülterro  Form  haben  die  Schenkel  sog.  ßandform,  d.  h. 
die  Kisenkernc  der  Rlcklromagntte  bilden  im  Gnnicn  ein  Sj'sten],  das 
man    sich    durch    da»  llemmfQbren    eiuos  breiten,  dicken  Jüsenbandcs 
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den  Anker  coUUBd«Q  denkoo  kuio.  Pig.  333  sMill  den  Quer- 
Kfanitt  dipsra  Syateowe  dar;  ui  4  Stellen  ist  jeacs  Band  ron  Draht- 
«pnlen  umgeben,  welch«  in  »,  n 
Nordpol«,  ID  (,  1  SQdpol«  eruic 
g«n ;  man  kann  da»  eloktrnmag- 
nmtiiclH:  STBt«io,  wie  bei  Gramiup, 
ab  aua  sw«i  llnfeiMn  beit«b«ud 
■•ffuaes,  ireleli«  mit  den  gleich- 
nUBlgeB  Polen  aufeinander  iito«»(iii. 
Da*  S«beiikcli!i»ca  tljr«nr  Construc- 
tioo  ist  Scbmivdeeiaen. 

1d  der  neueren  Couatnietion  (ModeJl  H)  vnrd  ala  Scbenkeleiteo 
GlMMweD  verwendet;  der  fcniicn  Knrpcr  der  Uaacbine,  mit  Aiunalime 
der  Lafcerbi'icko  nud  der  Aaker,  b««t«bt  ans  einem  eiaxig«n  Gassst&ek. 
Di«  beiden  S«benkel  sind  Cjlinder,  über  welche  di«  beiden  Spulen  ge< 
atUpt  werden  und  welche  halbnuide  Auucbuitle  beeitjen,  welche  den 
ker  dicht  nmbüllen. 

Der  CoBunnlator  dieser  letxtereo  Form  ist  ein  «ig.  Lullcam  niutator, 
d.  h.  die  eineehiea  KnpferiuneUeo,  welche  an  den  RümCf^n  T(>r))ci»tr«i> 
eben,  lind  nicht  durch  IsolirmuseB,  Msdern  durch  l.iiftTnum«  tho  ein- 
ander  fetrennt;  jede  Lamelle  lästt  sieh  abnehm«B. 

B.  Die  8«baltiuigMt  dar  DyBamomaaeliiii«.  Im  Stromkr«is  eiiter 
'Mromencugmdpn  DynamoaMSchion  i'mA  3  Tbeile  xu  uotepichetdeB : 
der  Anker  («),  welcher  den  Strom  erteugt,  die  Sobenkcl  oder  Elektro- 
magnetft  («),  welche  den  Mannetismus  berrorbringeD,  und  der  iuseere 
Kreis  (t>),  in  welchem  elektrittche  Arbeit  geleistet  wird. 

Ee  gibt  nur  iwd  Banptarten  der  Schaltung  dieser  drei  Tbeile  dea 
ilromicreisea: 

I.    die    directe    Schaltung,    hed 
welcher  Anker,    Schenkel    and  iuaserer     . 
Kreis    hinter    einander   geschaltet    sind 
(».Fig.  SM).  PI,.».. 

3.     die  Ni>beniichliis»«cbaltUDg, 
bei  welcher  Anker,  itcfaeukel  und  Süsserer  Kreis   iwiscben  «wei  Punk- 
ten, den  Polen  der  Hajcbine,  parallel  Keschaltet  sind,  bei  welcher  also 
die  Schenkel  im  Nebeiisehluu  zu  Anker  und 
tuaaerem  Krci*  liegen,  ».  Fig.  226- 
^K        Die  Sehen  kelwickoluD^n    b«i    directer 
^^nd    bei  NebeDecbloBaMbaltung  uBt«rachei- 

den  sieb  tor  Allem  durch   die  Dicke  de*  Drahte*  und  die  Ananhl 
dtr  Windungen.      Da  bei  directer  Schaltang   die  Schenkel  Wickelung 
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■bn  Tall«D  Strom  eiitdprecli«Dd  gew&blt  wofdra;  m  gcoGge»  aber  n^ 
liiltDiaamiMiR  wenige  Wiodui)f;«n,  um  den  ii9th)gen  MagD*linniu  u 
erx«ug6D<  Bei  NpbcnschluMnchullunK  dagcgm  äut  äiv  Schenk  et  «ick»- 
long  nur  eia«ii  kleioMi  Thcil  du  AalcentraoM  erlultcn,  dunit  der 
ütua«re  Stram  nicht  xu  ««hr  geecbwücht  wird;  es  miixt  dkber  ibt 
WidcntAnil  huub,  d<^r  Diuhtquenebuilt  gering  »ein;  mko  bedarf  abtr 
vi«)«r  Windaagen,  um  genügenden  Uagnetlamaa  ui  «neugen. 

AuMcr  dir-fteo  Haapburtro  der  Schaltung  gibt  e*  noch  gemischt« 
Wickelungen,  d.  b.  solche,  bei  deaen  «in  Tbcil  (mit  didicm  Dnht) 
direct,  ein  anderer  TbeU  (mit  dünnem  Draht)  im  Neb«nsch]as8  ge««bs)> 
tet  itt;  wir  «erden  eine  «olcli«  Wickelung  bei  Betiprechung  der  Gleieh- 
spannungsmiucbini'  kennen  lernen. 

10.  Ke  Dynamomaiohine  mit  dirccter  Schaltiuig.  Bei  dej-  Be- 
trachtung dos  elektrischen  Verhaltene  einer  DynamomaachiDe  tnUM  mac 
Bkh  luoiclist  von  dem  ArgMtohn  befrai«o,  das«  dieaes  Verhalten  roni 
Zufiül  abhünge,  weil  bri  jeder  InbetiirbKelxunf;  lunäcbit  ein«  Sdbtt- 
erregung  erfolgt  und  die-M  vom  rcmnuenten  Magnctiunu*  abhängt 
Wenn  auch  dieser  letiter«  sehr  variabel  ist,  so  hingen  doch  di«  Mag- 
neturaen  und  Stroiuat&rkeu,  welch«  nach  der  Selbsterregung  auftrvtea. 
nur  in  geringem  Miusü  tdid  rcmanenten  MagiiL>ü.Huius  ab,  im  Wpscni- 
liohun  duge^o  ran  den  elektrlscbcn  und  mechanitclicn  Vcrliältnissen, 
unter  welchen  die  Ma«chine  in  Gang  gesetzt  wird. 

FQr  eine  direct  geschaltet«  Maschine  ist  klar,  daas  eine  S«!b«t- 
eneguug  nur  entstehen  kann,  wenn  die  Pole  durch  einen  üu«neTvu 
Widentanil  giütchlossen  *ind,  weil  nur  ilann  aicb  Strom  entwickeln 
kann.  Arbeitet  die  Maschini^  bei  constnnter  Getehmodigkeit  und  schal- 
tet man  lun&chst  einen  aehr  grossen,  dann  immer  kleinere  äussere 
Widersliodo  «in,  so  sind  die  Stromstftrken  Anfang«  geiiog  und  wachsen 
lugsam,  bis  bei  einem  xiemlicb  genau  bealimmtvu  Susiieren  Widervtaad 
ein  viel  kräftigerer  Strom  «ich  acigt,  der  dann  bei  abnehmendem  Wi-. 
derttaod  nclinell  ansteigt. 

tÜnm  Varbalteo  rAhrt  davon  her,  daas  di«  Maschine  Anfi 
bIiM>  als  magnetelektrisclie  arbeitet,  wobei  der  remaoente  Magnetiimus 
die  RoUe  des  penuaneuten  Magnetismu«  spielt  und  durch  den  in  der 
Maschine  herrschenden  Strom  wenig  oder  gar  nicht  varändait  wird, 
während  von  einem  bestimmten  Widorstaod  ao  das  dynamoelektmebe 
Ansteigen  eintritt. 

Das  eteklrische  Vvrbalteo  einer  direct  geschalteten  DfeamomascbiDa 
ist  nun,  auch  abgenelien  von  der  Selbsterregung,  ein  complicirtw  lud 
Usst  dcb  ohne  Rechnung  oder  ein  System  grnphischir  Dsrst«UuagMl 
Btcht  bescbieiben.  Man  bat  eine  Auuhl  elektriaeher  GriJssen:  Strom- 
«tirke  (J),  Palspannung  (/^,  elektromotorische  Kraft  (J?),  und  aiisserdeifti 
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(Im  ^inweraa  BedtD^ungfrn^;  den  ioMana  Widfntaod  (■}  und  di«  G*- 
»cli«iiidigk«it  (r)  de«  Ankere;  diese  »4mmtlicben  Grj}a»aa  Usgea  voa 
einuider  ab,  aber  im  AOgem^eD  Dicht  iu  eiobdiw  Webe:  (•  gibt  a>ir 
Sine  Art,  dorcli  wedelte  »ich  da>  VertuJtcQ  der  MaMrhiD«  durch  eiiM 
aasige  Gurre  oder  einfache  Formel  darstelleB  l&ast,  die  M>xeiuuinta 
Stromcarvc 

Ton  dea  dektriscbeo  CtSMen  ist  snoichet  klar,  dass,  «eoo  alle 
'identlade  bekaaot  üad,  iwei  denetben  »ich  berechiteo  ;tasBeo,  wenn 
die  dritte  ge^beo  i*t.  Irt  i.  B.  die  Stroiovtärke  J  bekannt,  uud  be- 
leichDui:  a  den  Widerstand  d«e  Anker*,  d  drnjcnigen  der  (direct  ge- 
Mbalteten)  Scheokel,  IC  =  a  +  d  +  tt  den  Geeammt widerstand  de« 
Kreise»,  eo  iat 

E  =  JW.     p=  Ju  =  JSi" 


£ 


W 


Sucht  man  nun  die  Abhängigkeit  der  Stromstärkr  J  roo  den  äust«- 

~ren  Bedisgnngen,  der  Geechwiodi|;keit  r  ttod  dem  loSMCen  Widrratand  h, 

darsusteUeo,  M  hat  man  im  AII|tetu«iDi?u  Eine  abUagige  und  sw«i  nn- 

abhiogigc  Variahdn;    diese    Abhingigkeit    li«t    eich    also  durch  eine 

Curr«  nicht  danteU«. 

Eine  Vereiafitebang  bringt  nun  di«  folgende  B«trachtuog. 
Die  E.  H.  K.  £  ist  proporttonal  dem  Magnetisaius  Jf  and  der  G^ 
ttwindigkeit  r,  oder 

E  =  /JT«, 

ro/«ine  Constante;  6B  ist  daher  auch  der  Strom 

•f  —   (p-  =     ,p  ■ 

Nun  kann  aber  der  MngnetinniiM  M  nnr  ron  der  Stromst&rke  ab- 

ngen,  d.  b. 

U  =  FIJ), 

wo  f  ein  Punetionszeichen,  und  man  bat 
I fv 


Linke  steht  eine  Function  der  Stromstfirke,  recht*  da«  Verhiltoits 
der  Geschwindigkeit  lum  Gessmmtnidcrataod  (w)>    '^  ^t^AVt  also  die 

Stromstärke  nur  roa  dinscio  Vitrhältnii*  abhingesi. 

Stellt  mau  also  ao  einer  direct  gMcbalteteo  DjrnamomasobiDe  eiu« 
Reihe  Ton  Vorsuchen  bri  verscbiedcneu  Geschwindigkeiten  und  Wider» 


ttittden  an  und  berechnet  für  jeden  Venueh  das  Verb&ltntM  -j»,  M  Ifcsst 
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aicb  du   Verhalteu  der  Muchiiw  durcli  oido  nnzig«  Curvo  dBivtAlIcs, 

wenn  man  j»  aU  Ab»oiu«  und  di«  Stroinntärkc  J  ds  Ordiaato  «uftrigL 

FUr  diese  „StromcurT«"  erbSIt  nuin  nun  di«  iii  Pig.  32G  d»fp- 
8t«llt«  Form:  eineiQ  lauga&meD  AnKtMgun,  vom  Nnllpunkt  sus  ^'^ 
ein«  «enilidi  sobikrfc  Wendung  (entuprccWod  dem  Beginn  d«r  dynaino- 
cJektmahRD  Wirkung)  und  «in  UebergftUi!  in  eiae  gerade  Lini«;  d« 
aofBoglicb«  Verlttuf  kommt  in  Wirkticbkeit  nicht  iu  Betracht,  da  tnu 

die  Maiichiae  für  >o  klein«:  Stnin- 
etlrken  nicht  b«auUt;  du  Vts- 
halten  der  MaaebioQ  ist  abo  im 
Wesentlicbeo  durcb  etn«  («nd« 
Liiii«  darK«at«ltt. 

Aux  der  Nntur  dicMir  Corrt 
ergibt  «ich  suniohrt,  dsM  die 
Stiometürkei  einoa  praktiMb  erheh* 
1ich«u  Wt-rtb  erat  anuünint,  uuli- 


dem  das  VerbUtnin  «/  einen  g»- 


wiaseii  Wertb  Dborschritten  bat 
Arbeitet  man  bei  coostanteui  äusseren  Widerstand  und  ISaet  die 
Gtdcbwiudigkeit  allui&hlig  wacbnuo,  »o  liefert  d:«  Maschine  erbebUebea 
Strom  ent,  nachdem  eine  gitwinsii  Gnschwindigkrit  überschntten  int, 
welch«  mnn  daher  nuch  dio  todtoa  TourcD  oennt.  B«i  MaoebiDaa 
mit  fi^bmiedeeisorneu  Scheiik«ln  und  starker  ScbeokelwickeJung,  welche 
dto  leicht  Magnetismus  auut^hmeu,  und  bei  normalem  Sutteien  Wider- 
llaiid,  d.h.  bei  demjenigim ,  licrt  nrirmnlitr  Onscb windigkeit,  nonnaler 
PobpaanoDg  und  nonnaler  Strometürkr  (iot*pricht,  betragen  die  todtei 
Touren  etwa  -^  —  f  der  normalen  Geschwindigkeit,  bei  Mascbinea 
guuetsernen  Schenkeln  und  Bchwaoher  Sehenkel wiekeJung,  welche  al 
tcbwer  muguclisirliur  nind,  etwa  j  —  \. 

Femer    xeigt    die    StromcurvG,    dass    der  Strom  denseitwn  Wertb 

behfilt,   weoD  das  Verhältni««  -^    deaselboa    Wcrth    beliilt;    bat  man 

also  X.  B.  bei  einem  bcsttmmti>ii  Werth  von  -^  einen  bettimmlvn  Wertb 

de*  Stromes  und  inöcbte  den  letzteren  bei  einem  grSssereo  iusseiM 
Widerstand  wieder  erhalten,  t»  liat  man  die  Ge*ch windigkeit  in  dem- 
selben Masse  su  Tergrösscrn,  wie  der  üussc-rr  Widerstand  rergrössert 
wurde. 

Auch  die  Hell«,  weiche  die  Magoetisiruug  der  SchflDkel 
Usst  sieb  aus  der  Stromcurre  erkennen. 


lUn 
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AiM  B«trachUingMi,  die  wir  hier  nicht  T«TfUhr«i,  «rliellt,  dwt  wenn 
W  UMcbine  (ich  unendlich  leicht  i)U£a«Inin,  rIbo  nuBMilUoh  M^ir 
Tide  Schenkel  wind  UBgnn  b«iitit,  dt«  Stromcurv«  durcJi  den  Anfang 
pankt  gebt  (s.  punktirte  Linie,  Fig.  227)  und  zwar  panülel  dem  gers- 
deo  Tbeil  ein«!  i>«i  getiogerer  Sehen kelwickrlung  »ich  ergebend«!! 
Slfomcurre;  Je  tcbvatr  sich  die  Uascbiue  magnatisirt.  de»to  gröM^r 
weiden  der  AbNtand  beidrr  Linien  und  die  lodten  Touren  (a);  di« 
MoMbino  uuia  oJio  glelcbaun  ein  Stück  GoKch windigkeit,  oder  geoKUcr 
gmfneiMa,    eia  StJlck  von 

-=s  opfern,   um   sieb  wlb«! 

ta  mafcnetisircn. 

Erteilt  man  die  elektro- 
lUfnvtiMhen  Scheukel  durch 
Kagoet«,  ohne  den  Anker  su 
verinden,  so  nimmt  die 
StTOmcufm  die  Gefttalt  hv. 
».  Fig.  327,  ui.  OieaeJbegeht 
darch  den  Nullpunkt,  weil 
die  Uaacbine  nicht  für  die 
IbgoetiMFung  ta  sorgen  hat, 

ei^bt  aber  in  dem  Bereich  von    .^ 

kr&ßige  Ströme  liefert,  vi«:!  gcringOTc  Stromatirken.  Dimt  rührt  d«TOn 
her,  daas  dnr  Alagnetisniua  der  Stiüi1m«ga«tc  riel  Khwiclier  ist  nls 
derJeotK«  der  nJcktroma^^e tischen  Schenkel,  wenn  ninigermoMen  ktifti- 
ger  Strom  borrffht. 

U.  Die  I>7DamomMeliiae  mit  Hebeniebliwtcbaltiiag.  Der  Unter- 
Mhied  dt>r  NebensehlaMSchaltiiog  und  der  diroctco  iu«twrt  *ich  zua£cbst 
in  der  Selbttcrregung.  Wthrcad  die  direct  geschsltetn  Xlaichine 
ohne  iussrrnn  Schluse  fiich  nicht  enegea  kano,  ist  dies  bei  der  Neben- 
ichlossmucbine  der  Fall,  weil  dieselbe  einen  in  eich  geechlon«oea 
Kreis  bildet.  Dagegen  erregt  «ich  die  letztere  nicht,  wenn  man  ihn 
Pole  kurz  schlieft,  d.  h.  durch  einen  Draht  von  sehr  geringem  Wider- 
stand verbindet,  weil  alsdann  kein  Strom  durch  di«  Schenkel  gehen 
kaon;  bei  der  direct  geschalteten  Maschine  dagegen  ist  die  Selbsterre- 
gug  die  leicbteate  und  schnelUtc,  wenn  die  Pole  kun  gesdilouen 
sind.  Bei  der  Neben  ach  Inssmucbine  darf  also,  damit  eiue  Selbater- 
ngnng  möglich  sei,  der  zwischen  den  Polen  eingcscbultete  Insaen 
Widerataod  nicht  unter  «ioein  gewissen  Werth  liegen. 

Wie  bei  der  directen  WickeluiiR,  so  gibt  es  auch  bei  der  Neben- 
•chlnaaecballung    nur  «ine  cioctge  Art,    wie    man  daa  «lekuiscbe  Ver- 


in  wvicbem  die  Drnamomaschine 
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hulUn  det  Uuuliin«  durch  oinc  Cum  <Ur8t«ll«i  kuio;  es  ist  diw  die 
e«g.  PoispttüDiiagscarrc. 

Iq  Bezug  auf  den  Magnetismus  herrscht  swUcben  der  dtrect  gt- 
■cliall«t«a  und  d»  Nebenachhissmsschiiie  Tor  Allem  df.r  Cntvr»cbitd, 
dan  derselbe  b«i  der  «rsteren  Moüclitne  toio  Hntiplstrom,  b«i  der  Itd- 
Urta  toa  dem  Thoil  de«  Hau[)Utromx ,  der  durch  die  N«beosciilu>- 
wkkcJang  gebt,  nbbnngt.  Dieser  letztere  ätram  ist  aber  gleich  6m 
Teiliiltni^  der  Polspaanung  zu  dem  Widerstand  der  Ncbcnscblaif 
vriclcduug;  da  der  IcUtere  coDstaut  ist,  kaiin  maa  boi  der  K«b*]t8oldu>- 
iDSSchinc  d<!o  Magiietisrau«  aueb  als  abhäogig  roo  der  Polapanaiug 
betrachten. 

Wir  h&bno  auch  hier,  wie  b«i  der  direct  geBichal(«t«n  HaMhine, 
iur  die  elektromotorische  Kraft 

E  =  /ü/r; 

es  ist  aber,  weon  P  die  Pohpnnouog,  ^  ein  FunctioBSt«icben, 

Um  nun  E  ebeafalls  durch  f  auszudrQcken,  bezeichaen  wir  mit  w 
den    uas   dem  Sussureo  Widerstand  (u)  und  dem  NebeuMhluSit  (n)  gs- 

bildeten  Ktveigniderstand  (--  ^  —  H 1  mit   W  de«  Gesaminlirid 

stand  uod  erhalten 


ohine, 

J 


Dit  Gloicbuiig  für  E  wird  daher: 
W 

P 


oder 


Hn 


=  /^> 


ne   kaon 


Links  stellt   eine  PunctioD  der  PolKpaunuog,   r«cht»  das  Produet 

10 

der  Geschwindigkeit  r   mit  dem  WidemaadsTerbXltoiss    ^; 

w 
also  luugekehrt  die  PolspsDniiiig  nur  tod  der  GrJIsse  v  ^  abbiogen. 

Es  ist  also  auf  dies«  Weis«  auch  hier  die  Abhüngigkeit  einer  Hei 
triscbeu   GrSsse    von   einer   einzigeo,    aus   der   Geschwindigkeit   um 
WidcrstSndeu  tusammengesetst«D  GrSisse  gefunden,  während  alle  and«- 
ren  Arten  der  Dnratellung  auf  zwei  unabhängige  Tariabeln  führen. 

Die  Form  oun,  welche  «ich  für  diese  PoUpannungsourre  (AbseisM: 

KT 

Ordinate:  P,  s.  Fig. 338)  aus  Ventuchen  ergibt,  ist  eine  ganz  übn- 
rie  bei  der  Stroincurve:  tuerst  ein  laognraes,  knimmlinige« 


I 

>d1 


liehe, 


Yin.  12.    Glriehatrom^panta;  A-  HmcUmd  fnr  gl«clig«r.  Strom.  335 

steigen,  dann  eine  üemlieh  Kkaife  Wenänng  and  Ceberguig  in  «ine 
gende  Linie. 

Wie  bei  der  direeten  Seiwttang,  wa  kann,  «i«  sich  aus  dieser  Gurre 
ergibt,  bei  der  NebenscUuMachaltong 
die    Polspannnng     einen     erfaebUehen 
Werth     nur     snneEunen ,     wenn     die 

GrSsse  V  -^   den   Werth    fibencbrit- 

teo  hat,  den   mao  eriiält,    wenn  man 

den  geiadlioigen  Theil  der  Gurre  rück-  P\ 

wärts  verlängert  und  die  Absciwenaxe 

schneiden    läsat.      Nnn    ist  aber  das 

te 
Verhättniss   -=p   am    grössten,    wenn 

gar  kein  äusserer  Kreis  Torbanden  ist 
und  die  Haschine  nur  in  sich  arbei- 
tet- Die  Geschwindigkeit,  bei  der  die 
Maschine  angeht,  ist  also  ohne  äusseren 
Kreis  die  kleinste;  schaltet  man  äusseren  Widerstand  ein,  so  bedarf 
das  Angehen  einer  grösseren  GeschwiDdigkeit.  Es  gibt  also  auch  hier 
todte  Touren;  jedoch  ist  der  Werth  derselben  von  dem  äusseren 
Widerstand  abhängig,  wie  bei  der  directea  Schaltung,  nur  in  anderer 
Weise. 

Ans  der  Polspan nnngscurre    ist  ferner  zu  schtiessen,    dass,    wenn 

10 
die  Grösse  c  -^  denselben  Werth  hat,  auch  die  Polspanoung  denselben 

Werth  hat.  Hat  man  s.  B.  ohne  äusseren  Kreis  bei  einer  bestimmten 
Geschwindigkeit  eine  gewisse  PolspMiBung  erhalteu,  so  erhält  mau  die- 
selbe Polspannnng  wieder  bei  äusserem  Widerstand  und  höherer  Ge- 
schwindigkeit, aber  bei  demselben  Werth  Ton  f-fj^. 

Würde  die  Haschiue  unendlich  viel  Schenkel  Windungen  besitzen, 
so  würde  die  Polspannungscurve  eine  Gerade  p  werden,  die  durch  den 
An&ngspunkt  geht  und  parallel  dem  geradlinigen  Theil  einer  bei  be- 
schränkter' Schenkel  Wickelung    sich   ergebenden  Stromcurve.     Es  wird 

also  auch  hier  gleichsam  Geschwindigkeit  oder  ein  Stück  von  v  -^  ge- 
opfert, um  die  Schenket  zu  magnetisiren. 

Auch  der  Vergleich  mit  der  Magnetmascbine  Kllt  ähnlich  aus,  wie 
bei  der  directen  Schaltung. 

13.  Qanüiohte  Wiokelnng;  QleiohtpansongiiiUkMbiDa.  Wir  haben 
bereit«  bemerkt,    dass   man  in  der  Technik  auch  gemischte  Schenkel- 
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wickeluag«!!  anw^jidot,  d.  h.  solebc,  dio  theils  aus  dire«t«r,  tli«ila  Mi 
NebcoHchJuss Wickelung  b«sl«li«D;  die  wichtigste  ADweadung  die»ef  Ctw- 
biMitina  bt  die  Oleichspanouugsmascbine. 

FQr  mtthrere  lechaia«he  Zweck«,  nkmeDllicfa   für  d«ktnecbr  Glili- 
Uiiipea,  ist  V»  Dotfaneodig,  daw  die  eloictrisch«  MaMhioo  st«la  die 

I'olapauuung  (bei  cotutanter  i 
*ohwindigkoit)  liefert,  unsbfai 
gig  von  der  GrösM  des  &uMe 
Widentaod««  oder  der  Anulil 
der  eitiKeTii.-liaJt«tea  GlübUin)ieD. 
Nun  xrigl  din  NcboDS<;h)iiM> 
muchin«  m  die«er  Ueziehun^ 
htä  eoDstJi&t«'  GeKhwiodigkeit, 
Mgead««  Yerbalteo,  ».  Fig.  230 
(AbKiMu:  MiMercr  Widerstand 
u,  Ordioat«:  Polapaonuag  P^-. 
diePoIspannUDg  gt«igt  bei  wadi- 
•endi^m  üutHereu  Widerstaod  AniaBga  isach,  dano  immer  langaamer 
und  näht^rt  *icb  xulutxt  aaymptotJscb  eioem  beBtimmteo  Gr«nswnÜi. 
Die  ganz  kloiaen  äu»»nr«n  Widerstünde  komme»  nun  praktisch  nicbt 
■D  Betracht,  da  bei  deoaaJb«D  die  Maschioc  Überanstrengt  «-rirdv;  es  b)»- 
tet  alta  die  NttbenschluasnuuchioB  in  dem  praktisch  eiuiuhaltendea 
Berwicb  der  iuitteren  Widorot&ode  bereits  eiae  ziemlich  coustante  Po^ 
Spannung  dar. 


Fk-IM. 


Eine  Hascbioe  mit  dircct«r  Schaltung  TerhIUt  sich  andan,  a.  Kig.33I: 
die  PobpannuDg  etdgt  auch,  mit  wacbaendem  äii«s«rea  Widerstand, 
Anfang*  ras«b,  erreicbt  aber  aladaDo  ein  Maximum  und  sinkt  aulatit 
atlm&Uig  auf  Null  zurück. 

Iklao  siebt,  da»,  wenn  innn  tu  dT  Cnrrn  für  NfhensahtaMi ebaltoi^ 
eine  «vrnite  von   UtnlicheD  KigenscbafteD,    wie   bei  dirtctar  ScbaltuBg, 
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kddiit,  t.  Pig.  333,  man  die  entl!rl^  Curre  nnimnUich  T<>rbnssnrt  und, 
■tif{i!««'h(Mi  yam  anHinslichnn  Vrrlaiif,  ciaer  gcnidi^n  lAaif:  recht  nnhe 
bringen  kiuin.  Man  hat  d^Mhmlb  versucht,  die  Ilauptscbenknlirickclung 
ä*T  MoMhins  als  Neb«Dschlus8  aUMufObno,  derselben  aber  uo«h  eine 
sweit«  corrigireud«,  too  ReriQueror  Wirkung,  von  direeter  Sfibaltung:, 
zuzufügen,  and  rx  gelang  auf  die««  Weite  Klaitclitncn  lu  coostrair«'!), 
deren  Polfpaoanng  in  dem  praktiinben  Bereich  de«  äuMornn  Wider- 
idM  Dur  gan«  wpnig  rnu  i-incr  coaRtaoUin  Grosso  abweicht. 

13.  Seeondäre  EneheinongeiL  Wir  vollen  nodi  kun  >wei  secun- 
dlt*  EncheinunKi'D  be«precbea,  dereo  Eiuflnu,  namentlich  bei  den 
iwa«ren  DynamotnaMihinRn,  xwar  nicht  bedeutend  ist,  irelcbe  jedoch 
pbjtikaliMhn  IntervKM'  darbiHoo. 

Die  eine  ist  die  Rückwirkung  der  StrStn«  in  den  Aoker- 
drXhten  auf  den  MagDetismu«.  D«r  Magnetisrnua  wird  iro  WcMOt- 
Ikfaen  durch  die  Schenkel wiodungea  erxetigt,  durch  den  MaKnetiinnns 
und  die  DrehuoK  der  AnkrrwindunKi'n  entsteht  elektroinotorii)i;hc  Kraft 
und  Stmm  iu  den  Ankerdrähten ;  daraus  gi-lit  unmittelbar  hervor,  dass 
d«r  Strom  io  den  Aakerdribteo  den  Magnctiimiiii  nchwächt.  Denn,  wi« 
«IT  S.  182  gesehen  haben,  daas  der  durch  Bewegung  erzeugte  luduc- 
tioDMtroni  (tets  die  Bewegung  zu  bemineu  luobt,  *o  i.-it  auch  seine 
magnctiiiclie  Rückwirkung  stt'ta  derart,  da»  der  Magnetismus  ge- 
h wicht  wird. 

Wie  dies*  Schwächung  erfolgt, 
sehen  wir  am  einfnchiti'n  am  Paci- 
■atti-Gnunn>e''>cben  Ring.  Die  Wieke- 
laag  d««e«lb«D  bildet  ein  in  «ich  au- 
rfirkkrhrpndes  überall  gleichartiges 
Ganzes,  in  detM-n  beiden  Hälften  aber 
di«  Strom  rieh  lang  verschieden  ist; 
seich nen  wir  die  Dr&htquerschnitle 
der  eiom  Stromrichtuag  roll,  diejeni- 
gen der  anderen  leer,  ao  ergibt  «ich 
das  in  Fig.  333  wiedergeg^beoe  Bild. 
Die  Ankrrwickolung  bildet  also  zwei 
halbkrpi«fönnige,  galvanische  Schrau- 
ben, die  •□  den  beiden  Stellen,  «o 
die  Borsten  anliegen,  mit  ihren  Poleo 
auf  einander  stom^n;  und  zwar  sind 
dicae  Pole,  wie  sich  aus  der  Stromriebtang  ergibt,  gleichartige,  xw?i 
Nordpole  bei  der  einen,  zwei  Südpole  bei  der  anderen  Stromableitungs- 
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Diesu  beiden  Scbrfttibeu  iuiiBa«ii  ilaher  den  ilurdi  die  SdunkeU 
wiikung  bcrvorfterurvneu  MaKo^^i^uiu«  dex  Ankers  Tcnn>}«rn;  wUrdta 
si«  ■ikin  wirltRO,  *o  würdoti  nir  un  jndcr  Abkitiiogmlrll^t  eineo  Pol  «- 
zi^ugcD,  wühnrod  die  Sahcok«!  nItHn  an  diasf'.a  Stellen  oentraleo  Mag- 
oetismu»,  und  die  l'ole  (n,  r)  Mnkreclit  daiu  erseugeo. 

Die  ÄakerwickeluDg  Qbt  daher  eine  drehende  und  eine  achwi- 
cbond«  Wirkung  auf  deu  von  den  Suhenkeln  herTorgcTufenen  Ma^^ 
tismus  Biis;  da  aber  ferner  die  Bürgten  an  den  magDctiscb  a^uUalMi 
Stellen  aufitegen  aoUan,  ist  man  geoSthigt,  dieaelbeo  tu  drehen,  und 
anar,  wie  maa  durch  Betrachtung  der  Strororichtungea  und  der  maK- 
uetUcheu  Pularitüteu  fiudet,  in  der  Richtunji  der  Drehung  des 
Ankera,  liebe  S.  322.  DaMclbe  gilt  auch  ftlr  die  t.  Hofner'tcbo 
Match  ioe. 

Kine  andere,  mehr  rcrborgeae  e«cund&re  Erscheinuog  ist  der  Ein- 
fluas  der  Selbstiaduction. 

Wir  wii  geseheo  haben,  kostet  est  bei  jedem  Strom  eine  gewiM« 
Arbeit,  um  denaelben  au  erxeuKeu  und  ea  geht  «benno  viel  Arbeit  vei^ 
loren  (d,  h.  wird  in  andere  Knergiefonnen  verwandelt),  wenn  der  Stron 
aufhört.  Nun  wird  über  jedesmal,  wodd  «ine  Couimut«torlameUe  an 
der  BQrste  vorbeigeht,  in  einet-  Assahl  von  WinduuKeD  die  Strom- 
richtung  umgekehrt,  d.  h.  der  frühere  Strom  verniehtel  und  der  ent- 
gegeugeaelxt«  Strom  eneugl:  diucr  Vorgang  kontrt  Arbeit,  und  enthält 
eJDQ  der  Draaoben,  wenKhulb  die  nn  der  RiemRchetbn  der  MaschiB« 
aufgewendeti^  mechanisch«  Kr&ft  nicht  ganz  ia  elektrische  Koergie  vef- 
waudeit  wird,  sondera  ein  kleiaer  Ttieil  verloren  und  iu  andere  Enerf;ie- 
forueu  umgewandelt  wird. 

DieftL-r  Biiergicverlunt  SuBsert  Kich  thrilneliiu  in  den  an  den  B&rat«it 
nft  auftretenden  Cnnkcn,  «tirte  aber  in  einer  VerraebruDg  dos  Ab- 
korwiderttnndcR.  Wie  man  sieb  durch  directe  Mesaungen  fiberteugen 
kann,  hat  die  Ankemickeluug  iu  Bewegung  eiueu  erheblich  böberea 
eleklriscbeu  Widerstand,  als  iu  Ruhe,  und  xwur  iat  die  Vermehrung  um 
HO  stflrker,  je  mehr  Drabt  die  Wickelung  cDtbält. 

In  Folge  deuten  wird  in  den  neueren  Oenstructionea  der  Dynamo- 
mnscbinen  danach  gestrebt,  das  Gewicht  de«  Kupferdrahtes  auf  dem 
Anker  möglichst  in  vi^n'iüU'rri).  . 

14.  Die  Dynamomasohine  als  «lektruoher  Motor.  Schickt  man  ia| 
eine  Dynamomiiachine  eleklriaaben  Strom,  so  werden  die  Schenk«! 
magnctisirt  und  e«  enbleht  awitchen  d«ti  magootisch«n  Polfl&cben  und 
den  Tom  Strom  durchfloaseoen  Ankerdr&htftn  ein«  Zugkraft,  durch 
welche  der  Anker  in  Bewegung  veraebtl  wird.  Wirkt  au  der  Riem- 
acfaeibe  des  Aukere  eine  Bremskraft,  k.  B.  Tun  einer  mit  deradben  in 
Verbindung    ttchenden    Arheitimacchia« ,    ao    «teilt    aiob  iwisch«D  der 
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m«chaiiisclieD  Br^naBkran  uod  <I«r  «l«ktriacbeo  Kugknft  Gleichgewicht 
her,  «euu  ^in  lokhcs  nSgUeb  ist,  nod  die  Oyaainaaiucliine  iriikt  «la 
ri«ktri*chrr  Motor. 

Kf  prbcllt,  liius  bei  ilinccr  Antrnndung  der  DyanmoDiMcbioa  die 
^Clektii»cli«  Zngkraft(A')  eio«  wichtig«  Rolle  spielt,  da  tod  ihr  dw 
BewKguDgsKleicbg^witbt  abbingt:  dieselbe  uubs  proportioDal  »in 
dem  Mugnetixtnu»  (ilf)  der  Pc^flücbea  und  der  in  dem  Aoker  li«rr- 
•chcodrn  Stromilirkr  (,/.},  aa«iicrdein  drr  Aniahl  der  WindungeD  (n) 
und  gewisser  CoDBtmit«!!  (c): 

Bei  einer  Msschia«  mit  directer  Scholtiing  Ut  der  Anketationt 
dem  Scheu  kelitroia  uuil  der  Magnetumas  bangt  Ton  dieter 
tirke  ab,  alio  hSnKt  uucb  die  Zugkraft  nur  von  der  Stromslirke 
ab.  Win  der  UagHetistnii«  proportiannl  der  Stronutärke,  so  wSre  die 
Zugkraft  Proportion«!  dem  Quadrat  de«  Stroniea;  die  Abb&ogigkeit 
EwischeD  Magnetiantus  uad  Strom  ist 
aber  tod  der  S.  346  be.»proobeaeii 
Natur;  die  Abti&ngigkeit  der  /.iigkrnft 
Tom  Strom  bat  daher  die  ia  Fig,234 
(Oidinate:  Zugkraft,  Abiciue:  Strom) 
dargestellte  Form,  nämlich  unfatiglicb 
ein  krummlinige-»  Anfrtcigro  und  dunu 
■llmihliger  Uebergang  ia  eine  Ge.rvde.  X 
B«i  starken  Strömen  ist  also  die  Zug- 
kraft im  Weaentiicben  proportional 
d«n  Strom. 

IN«  Richtnog,  ia  «otcb«r  sich 

Aaker  in  Uewegung  Mtit,   b&ngt 
ab  TOfl  der  Art  der  Scballuug. 

Bei  der  directen  Wickelang  muw  die  Drehungtrichtaog  Im 
tnibeaden  Zmtnnd  (Motor)  entgcgengesolit  derjenigen  im  getriebe- 
0«a  Zostaod  (Stromcn^uger)  sein.  D'no,  wenn  die  Mascbiae  al«  Strom- 
erseoger  arbeitet,  so  i»t  die  Zagkraft  der  Beweguug  entgegengesetzt 
gerichtet;  dietelbe  uu»«  dureb  die  Zugkraft  des  Riemens  überwanden 
«erden.  Wird  nun  der  Riemen  abgeworfen  und  TOn  Au»ien  ein  Strom 
in  die  MnAcbiue  geschickt  von  dereelben  Richtung,  wie  ihn  die  Maschine 
tsvor  erzeugte,  so  sind  Magoctisnius  nod  Strororichtnng  in  den  Aoker- 

itea    TOD    demselben  Sinn    wie  luror,  also  ancb  die  Zugkraft;    da 

aber  der  Anker  der  elektrisoheo  Zugkraft  folgen  kaau,    dreht  er 

in  enlfegengesetzter  Richtung,  wie  im  getriebenen  Zustand. 

Dio  Nobonscblussmaschioe  verhält  sich  aaders. 
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ArlHtitct  (itcsnlbi!  nli  StromeneDger,  so  leigt  Fig.  336  di«  in  den 
TcnchicdcDRo  ZweigcD  (a  Aaker,  n  Nebeuschlus»,  w  äuHwrec  Kr«w) 
h«n«cheDd(^o  Stromrichtuueeo.  Wird  nian  nun  wird«'  d«n  Ri«DMa  ab 
uud  schickt  vuu  Auasea  Strom  von  diincJbcn  Ricbtuug,  wie  er  xuvor 
b&tte,  in  die  Masübine,  >o  Tcründert  licb  die  StrooincliUing,  ■.  Fig.  336, 
in  den  Scheokcln,  ninht  dngogeo  im  Anker.  D«r  Mo^ctaamtiB  ändert 
.«Im  »in  '/«ich«!),  der  Ankerstrom  QicM,  die  Zugkraft  «rhUt  denuucli 
«DtgegODgeBetite  Kichtuug  wi«  ira  getrieli«Deii  Ziutuid;  io  dem  l«Ute- 
reo  Zustand  »iud  jedoch  die  dektrisvlio  ZugknUi  und  die  Bewegung 
einander  entgegeuge!ieti;t  güricLtiit,  im  treibenden  ZuMwid  sleicligcricb- 
tet:    alHo  ist  die  DtvhuDgtriclituag  im  treibendeo  Zustand  (Mot 


ö 


I> 
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gleiobgnricbtct  derjenigen  im  g«tri«boiicn  Zustand  (Strora- 
•rteuger). 

I>urcb  ähnliche  Betrachtungen  überzeugt  maa  sich,  dass  die  abta> 
lute  Strom  rieb  tu  Dg  keinen  Einfluu  hiit  auf  die  Drehungariehtung,  dus 
Tielmubr  die  letztere  für  beide  Strom  rieb  tun  gen  die«elbe  itit;  sie  hingt 
altia  nur  davon  ab,  ob  die  Maschine  als  Stromeneuger  oder  als  Motor 
verwendet  wird. 

Der  Strom,  der  eine  als  Motor  arbeitende  Dynamomaschine  treibt, 
musa  ebenfalls  von  einer  Dynaroumosuhine  oder  einer  growen  Batterie 
«neugt  werden;  dioiie  Conibination  nennt  man  eine  elektrische  Kraft- 
übertragung, oder,  besser  ausgedrQckt,  elektrische  Uebertragung 
von  Energie;  auf  diese  Weise  kSnnea  beliebig  grosse  Arbeitskräfte 
auf  grossere  Entfernungeu  elektrisch  übertragen  werden. 

Eine  n&here  Betracblung  dieser,  sowie  anderer  teohniscben  Anweo- 
dungeu  der  Dynamomaschinen  müssen  wir  unx  vorsagen,  da  wir  hier 
nur  die  pbysikuli sehen  Merkmale  zu  besprechen  haben. 


I 


B.  Teiegraphenapparate. 

Bino  der  wichtigsten  Anwendungen  der  ^geoscbsften  des  gleich- 
gerichteten  Stroms   enth&lt   die   Teicfiraphie.     Ohschoa  dieser  Utest« 
,  Zweig  der  Elektrotechnik  technisch    einen    reicheren    Inhalt    und   eine 
fgriMere  Ausdehnung  beaitxt,    als  die  übriges,    neueren  Zweige,    bieten 
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difi  Telegraph unappanile  für  den  physika]Ucb«ii  Gt^iehUfHUikt,  des  «it 
in  di«scr  Schrift  festhalten,  nur  wenift  lDt«r(>*iiniit<». 

Die  sSnmitlicheD  p]cktrotnngnoti*eheQ  AfipAint«  d«r  inod«n>ea  To-^ 
legr^hie  serfallen  in  physikalischer  Beziehung  in  twei  KatAgorien, 
nimlich  in  uupolariaiTle  und  poIari»irte  Apparate;  beide  Art«a 
TAD  Apparaten  laRten  Utah  Kowohl  cur  Hcrrorbriogung  von  telesrmpki- 
dcher  Schrift  {Sohroibapparnti-),  als  mr  Schlicwnnj  und  O^ffuiing  too 
Contaeten  (Relais)  und  zur  Auslösuog  voa  mechanischen  ItevregUDgeu 
(bei  Drucbap paraten)  vemeudeo.  ■ 

Der  unpulari«irte  Apparat  biMteht  nun  einpm  einfaclK-n  Eleklro- 
tna^Rt  mit  beweglichem  Anker;  sobald  rin  Strom  irgnnd  welcher  Iticb- 
tung  durch  den  Apparat  geht,  wird  der  Anker  angezogen;  die  Bewegung 
des  Aukt-rs  wird  dann  liuxu  beuuttt,  itm  i-iu  I^IeKraphüohea  Zeichen 
(Micbthur  iiJr.r  hörbar)  zu  ([»tien,  i-inün  Contact  zu  nchlieaiien  u.  s. 
Uört  der  Strom  auf,  »o  gehl  d^r  AnkM  virmöge  der  Kraft  einer  Fcdei 
oder  einea  Gewichtes  in  Beine  KuhHaga  EiirQck. 

Die  polariairten  Telegrapbeoapparate  sind  Combiaationen  toi 
Elektro maKnc^Ii^u  und  pi^rDiaiientun  Muk'"^'^";  man  kann  einen  potari- 
•irtcn  aus  üinrm  unpolurixirten  Apparat  in  der  Weine  i-nt:itanden  denken, 
dau  Rowcilil  Arm  Klcktrnniagnt^t  ah  dem  Anker  durch  Anlegen  too 
Stahlmagneten  permanenter  MaguetismuB  ettlieik  wird.  Weun  der 
Strom  einen  aolcben  Apparat  durchfliegst,  ao  wird  uicht  MaicuetiunQa, 
enteugt,  vic  im  unpolarigirten  Apparat,  eondem  der  Torhaodenc  Mag-I 
netismuB  gestärkt  oder  gcscbwäcfat.  Die  so  entsteh  enden,  ansiehendea 
oU«r  abstOHBcnden  Kräfte  lasseu  sich  ebeufalU  lur  Herroibringuag  von  j 
Bewegungno  des  Anker«  benutxnn;  allein  din  Wirkung* weise  diner^H 
Apparat«  unterachnidet  lich  dadurch  wetentlich  von  derjenigen  der  un- 
polarisirten,  dasa  dieselbe  von  der  Stromrichtung  abhSngt.  Denn, 
weao  a.  B.  der  positive  Strom  in  einem  Thüil  des  Apparates  deo  Mag- 
netismuB  verstürktu,  »a  mu»»  ä/^r  negative  Strnm  dentellien  ichwächnn; 
bringt  alao  der  poiil.ive  Strom  eine  Bewegung  de«  Ankers  nach  rechte 
hervor,  »o  erxengt  der  negative  Strom  eine  solche  nach  linke.  ^| 

Zu  wolchon  Zwecken  diese  Eigeosctiaft  der  poUHsirten  Apparat«  ^| 
beOQtit  wird,  haben  wir  hit-r  nicht  *u  erörtern;  wir  wollen  nur  aur 
TeranHchauIichung  einen  der  bckanntenten  polariRirten  Apparate  ha- 
acbrciben,  das  polarisirte  Holais  von  Siemens  &  Halske,  welche« 
in  den  Flg.  237  und  238  im  Querachnilt  und  in  der  Ansicht  von  Oben 
dargestellt  ÜL  ^B 

E  ist  der  aus  swci  Schenkeln  iu»ammenge«etite  Elektromagnet  tob^h 
Hufetsenform,  auf  dessen  Enden  die  verstellbaren  Folscbah«  tin  aufge- 
setzt sind.     An  das  die  beiden  Schenkel  verbindende  QueratGck  A  ist 
der  gebogene  Slalilinsgnet  A'S  angeklemmt,  ko  dass  die  baidoa  Elaktro-^ii 
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■■«gneUcbrakel  aordnugaetiadi  weideo;  du  Südpotencte  des  Msgaeto 
lud  die  Form  L-iaer  Gabel,  xwiHch^n  d^rrti  ZitikeD  (in  li)  di«  Axe  d« 
Aukrr»  C  gplo^ptt  i»t;  der  Anker  ist  von  hartem  Stuhl  nnd  wird  durcli 
dip  N&he  des  SublnsgoeU  [>erDi*DeDt  magneliscb,  so  daM  du  swicebm 
d«u  PoIichuh«D  befindliche  Ende  »üdmagBe tisch  wird.  Ut  dioa««  £ikI« 
10U  den  PolMbubcD  gr'oau  gleich  weil  entfernt,  so  b«6Qd«t  sich  d«r 
Anker  in  einem  labilen  Gleichgewicht,  dn  er  von  beiden  Seiten  mit 
Kleieber  Knft  nngMOgen  irird;  durch  VerstelluDg  der  Fobchuhn  ist 
aber  leicht  zu  erreieheo,  dssa  er  tod  einer  Seite  stirker  nngcio^n 
«trd.  Gellt  ein  Strom  ron  solcher  Richtung  durch  die  Kolleo  des 
Elrktromagoets,  6u»  der  Mngnctismiis  des  dem  Anker  nBher  liegen- 
den Polscbahes  gesehwächt,  derjenige  des  anderen  Polscbuli«»  ge- 
etSrkt  wird,  so  wird  der  Aiiker  nnch  dem  letxterea  Polaehub  hingC' 
tofta,  kehrt  aber  uacb  dem  Aufbüreu  des  Strome«  in  seine  nnfSogliGhe 
Ruhelage  lurück. 

D«r  Anker  trägt  «ine  Messin^ungc  C,  deren  Kode  iwia«heo  den 
CooUutMhraoben  D,  />'  spielt;  die  Bewegung  des  Aukera  kann  daher 
b«outtt  «erden,  nm  einen  Stromkreis  lu  sclilieasea  uad  su  öffnen. 


IX. 


Die  elektrischen  Er8clieinnn^eu 
in  Kabeln. 


1.  UeberdehL    Kabd  nennt  man  ein«  xura  Tel<^;rapbtreo  bestimmte 

IjOitung,  welche  nicht,  wio  in  gewöhnlichen  Tfeitungcn,   über  der  Erd> 

ebeiflSche,    Mndcrn    unter    derseiben    angebracht   und  dnlier    entweder 

[in  d«D  Erdboden,  oder  in  das  Walser  des  Meeres,  der  Seen  oder  FIQm« 

eingebettet  ist.     Da  sowohl  das  Wasser,  als  der  Erdboden  als  ein  eio- 

■iger  Leiter  Ton  ungeheurer  Aandebaung  ru    betrachten  ist,    tuuss  der 

LffitUDgadrabt  des  Kabel«  der  gaozcD  Länge  noch  isolirt  werden;    die« 

geschieht  dadurch,  dass  der  ganze  Leitungsdraht  mit  einer  gleichraäsaigen 

Schicht  Tou  Guttapercha,  Gummi  oder  anderen  isolirendeo  Mnterialieo 

umgeben  wird.    Ein  auf  diese  Weise  iiiulirter  Draht  heisst  Kabolnder; 

.jedes  Kabel  entbält  eine  oder  lochre.re  solcher  Adern;  die  Ver«inignng 

iTon  Adern  oder  die  Aderlitse  wird  mit  Hanf  und  mit  Eiaendriblen 

bewickelt,  um  dem  Kabel  die  mecbaoiscfatn  Eigenacbaftcn  cu  ertheilen, 

mlebe  dasaelbe  wEbrend  der  Le^ng  und  omUmt  beeitMD  muss. 


)i«  elektriMtlian  EnehcinaDgen  ia  Kabolit, 


EX." 


In  neuerer  2eJt  greifen  imm«r  iu«hr  die  Bleikabel  PUU,  d.  h. 
Kttbel,  die  aus  einem  uder  roelircreu,  mit  Baumwolle  binjMnoenaii  Kupfor* 
drübtcn  und  einer  üuMrrrn  Hülle  tod  Blei  bestehen  ood  de^rco  gantM 
[oDcr«  mit  rin«r  Igolinnnsse  getränkt  ist. 

lo  e-Jektriacher  Beiiebung  ist  die  KabeM«r,  oder,  wie  wir  tod 
nna  an  der  Küne  wegeu  sagen,  daa  Kabel,  hU  ein  Leituagsdrabt  au 
betracliteu,  umgubrn  von  eiuer  inolirrndnn  Schicht,  (l<ir(^n  Oberfl&che, 
die  mit  Pruchtigkcit  bedeckte  und  oxyiliite  OberlLiche  der  GuUaperehA 
<id«r  du  Bl«i  des  Bleiknbels,  leitend  ist;  bieraua  ergibt  sielt  unmittelbar 
dio  elektrische  Natur  des  K&bela. 

Der  Leituugsdnibt  luuäcluit  besitzt,  wie  jeder  Uctaltdittfat,  rineo 
genianen  Widcixtandt  da  (ler*«lbo  beinahe  ohn«  Ausnahme  aus  Kupfer 
angefertigt  wird,  nennt  man  denselben  den  ECupferwiderstand  dam 
Kabels. 

Der  Kupferdrabt  iat  aber  nicbt  der  einzige  leitend«  Be*tandliieil 
des  Kabel»,  auch  diu  itolirende  Hülle  leitet  stets  etwas.  Die.«  gilt  nicbt 
nur  für  Guttapercha,  Gummi  und  Harze,  weicbn  Körper  bei  der  Kabel- 
fabrikation  lur  Anwendung  kommen,  sondern  wabrscbeiulicli  fQt  alle 
sog.  Uolatoren. 

Wenn  mun  bei  einem  Stück  einet  »og.  Isolator*  findet,  daaa  m 
bei  Anwendung  der  stärksten  Batterinn  und  der  cmpriudllchütiin  Instru- 
m«nte  keinen  nachweisbaren  Strom  durcbi£«st,  eo  ist  damit  nicbt  be- 
wiesen, dasfl  dieses  StQck  nicht  Ieit«t,  soodera  nur,  das«  seine  Leituags- 
f&bigkeit  kleiner  ist,  al«  die  kleinste  T^itungviahigkeil,  welelie  wir  unter 
den  butrefTeaden  umstünden  ni>ch  naehwrisen  können;  bäu6g  Iftstt  sieb 
bei  einem  Isolator  noch  Leitung« ßhigkeit  nncbweisen,  wenn  die  Um- 
stSade  flir  diesen  Nachweis  mSglicbsl  gUnsiig  tiiud,  wShrend  unter  un- 
gBnetigeD  umständen  keine  Spur  von  IieituutjiifabiKkeit  lu  entdecken  i»t. 

So  ist  es  z.  ß.  luielit,  ninen  Cylinder  von  Gutlapercba  bersustel- 
leu,  bei  welchem,  von  einer  Endfläche  lur  aiidcrrn,  mit  der  stärksten 
Batterie  und  dem  empünd liebsten  Instrument  sieb  keine  Leitung  iuieb> 
weisen  lässt.  Drückt  man  diesen  Cylinder  zusammen,  so  dosa  er  immer 
kürzer  uud  dicker  wird,  »o  stellt  »ich,  wcim  diese  Operation  bis  su  einem 
gewi»sen  Punkte  getrieben  ist,  deutlich  nucbweisbare  Leitung  ein  und 
nimmt  xu,  je  mehr  der  Cylinder  lu »a m in en gedrückt  wird.  Denkt  man 
sich  femer  die  gauxe  Guttapercha,  welche  den  Kupferdraht  eines  atJan- 
tischcjt  Kabel«  umgibt,  ubgestreifl  und  su  einem  Würfel  geformt,  so  wird., 
M  mit  den  feinsten  Mitteln  gerade  noch  gelingen,  die  I^ituog  vod 
einer  Seite  des  WOrfels  zur  auitcren  zu  zeigen,  während  dagegen  diecelb« 
Guttapercha,  wenn  sie  in  die  I^orm  der  KsbelbQlle  gebrneht  isti  «ine 
Leitung  besitzt,  welche  sich  mit  ziemlich  groben  Instrumenten  nachwei- 
sen l&Mt.    Aus  diesem  Grundu  ist  eher  die  Annahme  gerechtfertigt,  daaa 
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koLD  bolUor  wiritlicfa  «bBoInt  isoürt,  due  vielmehr  ■Smmtliche  Isotlatorvn 
eiD«  schwache  LeiUingaf&higkeit  besiU«o,  wHche  »ich  jmlocb  Dichl  itncner 
nacliweiHUi  liest,  d&  die  I^itunKiir&higkeil  uu»«r«r  ex[ieTiinrntelli:n  IIÜI&- 
miU«l  cioi:  bertiininUi  Gtoqzc  hat. 

Vorab  ist  dies  bei  den  id  KabclbQIIeu  TorweDdet«n  Isobtoreii  d«r 
Fall,  die  KaWh&U«  leitet  also  ateta  etwas;  den  Widentaod,  den  dtcM^lb« 
dem  Strom  oiiti;«K«iuelzt,  oeunt  raaa  den  laolutionswiderstand. 
Wenn  b1>o  dttr  KapfnnJraht  dr*  KabrU  in  «io«:n  Stromknis  ciDgM«kalt«t 
wird,  TOD  welchem  ein  l'unkt  au  J^de  liegt,  m  gebt  stete  «in,  weoa 
aach  schwacher  Zw«ig*tTom  TOm  Kupferdraht  durch  di«  Kab«Ui!Ule 
zur  Erde. 

Du  Kabel  ist  aber  niebt  nur  (in  doppelter  Beziebunf;)  ein  Leiter, 
•owltn  auch  «n  Coadcnsator:  din  isnlirendn  Schicht  ist  die  Kabel- 
holte,  die  eme  Beleguog  die  OberäAchc  de«  Kupferdrahtes ,  die  andere 
BeleKung  die  leitende  Schicht  an  d«r  Oberfläche  der  Kabelhülle;  und 
zwar  bat  das  Kabel,  wie  nchon  S.  25  bemerkt  wurde,  die  Form  der 
gewöhslicboii  Le^docr  Plaschr.  Als  solcht!  bc»itst  das  Kabel  eine 
Capaeitit  der  Ladung,  und  dies  ist  die  dritte  «lektriscbe  Coostant« 
dea«elben. 

Dil  Ladung  de*  Kabeix  i«t  natürlich  nm  grÖMt«n,  w«dii  ein  Ende 
desselben  isolitl,  das  andere  ao  iva  eiocn  B&tl4>nepr>l ,  Krde  an  dm 
anderen  Batteriepol  gel»gt  wird;  aber  es  ist  auch  Ladnng  Torhanden, 
wenn  da«  ein«  Ende  uieht  iMÜrt,  sondern  au  Erde  gelebt  wird.  Im 
Allgemeinen  wird  dulirr  stet»,  nenn  ein  Strum  in  das  Kabul  geschickt 
wird ,  wenigslcos  ein  Theil  der  ElektricitÄt  de«  Stromes  lur  Ladung 
des  Kabels  Terweodel;  diese  Klektricitit  Terlisst  den  Diaht  nicht, 
•ondem  bleibt  an  der  Oberiläche  des  Diabtea  liegen,  io  lauge  als  die 
Onutändc,  welche  die  Ladung  bedingten,  sich  nf^obl  ändern. 

Aach  «in  oberirdischer  Teifgrepbondrabt  nimmt  eine  gewiss«  La- 
dung an  ond  besitzt  eine  gewisse  Cspncität;  der  Isolator  ist  die  Luft, 
die  eine  Belegung  die  Oberfläche  Jus  l)nibtei,  die  andern  die  Ober- 
fläche  der  Erde,  der  Bäume  u.  *.  w,,  Dberhaupt  der  den  Draht  um* 
gslwnd«!)  Leiter.  Die«e  Ladung  ist  jedoch  nur  sehr  gering;  ihr  Kio- 
flnM  b«ilB  Telegrapbiren  tritt  böchsteos  bei  sehr  langen  Leitungen  bo* 
merkbar  auf,  beim  Telephoniren  ia^egna  sdioii  bei  kurven  Leitungen. 

Durch  die  doppelte  Fähigkeit  der  Ladung  und  der  Leitung  nimmt 
da*  Kaliel  eine  ganz  eigen tbilmtif.br  SldluDg  ein:  ab  ätromicitcr  gcLürt 
res  unter  die  galTsnischen  Apparate,  als  Condensator  unter  dio  Appa- 
ale  der  statischen  Elektricität.  Die  ek-klrischeu  Erscheinungen  am 
Kabel  umluura  also  das  ganze  Ochiet  der  Elektricität,  und  zwar  dess- 
balb,  weil  die  Lsduogscspacit&t  im  Vri^leich  tu  derjenigen  der  gewi^bn' 
liehen  Laduogtapparate,    z.  B.  der  X^ydner  Flasche,    eine  sehr  gros«« 
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B«i  einer  Lejdoer  Flasche  werden  IcrSnig«  WlTkunicea  der  I-adnag 
nur  dadurcli  eriidt,  dn»s  niHn  die  Spannung  der  Rlelttiicität  sehr  gRM 
nimiot,  d.  b.  Min  F.IrktricitiitMjiicIIii  din  Elektrisirmascfain«  rervendet. 
Dicht  eine  galvAmische  BaUpH«;  beim  Kabd  dagegen  bat  nwo  fcroM« 
Capacit£t  —  1  Kilometer  einea  Uuteneekabelti  bat  tiDKeßbr  dicMlb« 
Cnpocitüt,  wie  &lX>  I.evdner  Flascb^n  mittli^ri^T  Grötae  —  und  eifaUt 
des»h«lb  uiinh  bei  Vftrwenduag  der  gcringeo  SgiannUDgea  des  galnabcbes 
Stromes  bedeuteode  Wirkungeii  der  Ladung. 

Dadurch  aber,  dass  die  Laduug  bei  Kabeln  so  bedeutend  i»t,  er- 
lüideo  alle  Str<lIuerKcb(^iIlunK<!n ,  wie  man  *ie  »onit,  obnc  gleicbteitig* 
l.udiing,  kvnnt,  »<ibr  wciinntlichR  Veränderung;  da«  Telegraphirea  auf 
Kabeln  tun»*  dahor  ganz  anderen  AnforderuDgen  genügen  und  bedarf 
gaiiE  anderer  Methoden  dee  Stronigebeas  und  Strömen) pfangeo»,  all  das- 
jenige auf  oberirdischeu  Linien. 

Wir  werden  xunädixt  die  üben  bexeichnelon  olektriacb«n  Con- 
atanteo,  dann  dia  StrotnerscheJiinDgen  in  Kab«la  und  sehUetsli«!) 
die  mit  den  letsterea  in  ZuBammeobang  «tebenden  Versuaba  übet  dit 
Gescbiriudigkeit  der  ElebtricitSt  betprcclieo. 


A.   Die  elektrischen  Constant«n  des  Kabels. 

2.  Xopferwidantand.     FUr  den  Kupferwiderstand  des  Kabels  gelten 
die  auf  S.  61  ff.  buspiücbenen  Geaetxe. 

Für  die  Abhängigkeit  Ton  den  Dimenttiiinen  und  der  L«ituDgsfähi 
keit  des  Material»  bat  man  die  Gleichung 


1    / 


fähig-fl 


worin  w  der  Widerittand  in  SiemeDa'aebeD  Einheiten,  k  dio  Laitung*- 
fibigkeit  (Quecknilber  :=  1),  I  die  Länge,  q  der  Querschnitt.  Will  maa 
den  \Vider*tnnd  in  Ohm  ausdrücken,  so  hat  mau  noch  durch  1,06 
diTidiren. 

Für  die  Ahhäußigkeil  von  der  Temperatur  darf  man,  wo  na  tioEi' 
nicht  nm  gro*«i!  Oenuiiigkuit  handelt,  die  Zunahme  de«  WidetstandM 
proportional  der  Temperatursii nähme  aetien  und,  wie  bei  allen  reiMD 
Metallen,  deu  Arudaeu'schea  Coefflcienb>n  , 

0.00366  ^ 

benutzen, 

Da  jedoch  das  in  Kabeln  verarbeitete  Kupfer  nie  rein  iat  und  na* 
roenllich  dur<!h  da*  Giemii-n  Beimischuiig  von  nicht  leitendem  Kupfer- 
oxjrdul,  und  durch  dnii  Ausxiehen  xu  Drabt  solche  TOn  Eisen  und  Stabl 
oibält,  so  i*t  die  Amdgen'scbe  Formel  nicht  ganz  ri«btig.    Die  fi 


I 
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qDadrali»ch«  Konuel  ««hlient  Bich  dem  VerbaJten  de«  r«iost«n  Kupfer- 
dnüiUiS  be«Her  ui: 

k,  =  t^{l— O,0O3765(  +  OWO0O834(»}, 

wo  Jt|  die  LeituugsfShigIceit  bei  der  Temp«ratur  t,  k^  dinjeoig«  bm  0*, 
f  die  Tvinpemlur  in  Griulpti  CcUiu».  (Im  IrtiUo  Abschnitt  befiodot 
■icb  Moe  uftcli  dieser  Form«!  b«recbD«t«  Tabelle.) 

KtwH  T*rwickelt^r  sils  bei  einfacbea  Drähten  gestatl«t  »ich  die 
Ber«cbDUDK  dea  Kupferwiderttaodea  bei  Kabchi  durch  dco  UmstADd, 
due  bei  den  letzteren  biufig  I.itxen  xur  Anwendimg 
komuMn,  d.  b.  Stringn,  die  niis  mt^hreron  Milartig 
xvauim«Dgedr«<hteD  Drihlen  bestehen,  i.  B.  eine 
siebendr&htige  s.  Fip;,  239. 

Schneidet  man  eine  *olc)i«  Litze  *nnkreobt  zur 
Axe,  M  »ind  die  Qucrschnilte  dir  äusseren,  scbief- 
licgettdea  Dribt«  Ellipsen,  der  (jesammtquerMhtiitt 
ai»0  grAsser,  ala  die  Summ«  der  Quenubuitle  der  Drfihl«;  (ugleich  ist 
ftber  die  L&nge  der  Äusseren  Drähte  grötser  als  diejenige  dee  mittlerra 
oder  ein««  gerade  gcstrwkteo  DmhtM;  endlich  sind  die  Drähte  meist 
etwas  isolirt  g«gen  eiiunder  in  Fol^e  der  Art  der  Fabrikation.  Die 
Berechnung  des  Widerstandes  einer  Litie  hängt  also  von  Teraehiedeneo 
Umständen  ab  und  weicht  etwas  voo  der  entsprechen  den  Beiecbnong 
bei  Einem  Drsht  ab. 

3.  IiolatioBiwiderttsDd.  Wnnn  dn»  riae  Bade  eioe»  Kabels  tsalirt 
and  das  andere  Kode  an  Batterie  gelegt  wird,  M  erhält  man  foJgeadoo 
TeHauf  dee  Strome*  im  OaUanometer: 

Zuerst  schlägt  die  Nadel  plötzlich  und  lieftig  ans,  iwie  bei  der 
T.«daog  eioM  CondeDtators,  dann  k«hrt  tif  beinahe  ebenso  rasch  zurück 
in  eine  gewia«e  Ablenkung,  welche  nun  verbältuissniSAsig  langsam  mit 
der  Zeit  abnimmt;  dte  Abnahme  dieser  Ablenkung  geschieht  Anfang» 
nucb,  dann  immer  langiamnr,  bin  endlich  nach  längerer  Zeit  eine  cod- 
Staat«  Ablenknog  antritt,  welrhe  sich  nicht  mobr  verändert. 

Der  ente  plAtiliche  Stromimpul«  ist  der  Ladun^sstrom,  von 
Welchem  weiter  unten  die  Rede  sein  wird;  die  nacli  erfolgter  Ladung 
TatiMadeDe  Ablenkung  ist  ein  Uom  dot  Isotatinnsstrome«  oder  des 
Strome«,  der  von  dem  Kupferdraht  drs  Kabels  aus  durch  die  Kabel* 
böilB  tu  der  feuchten  Oberfläche  der  Kabelhülle,  also  zur  Krde,  gebt 
Ana  der  Stärke  diese«  Strome*  laut  «ich  bei  bekannter  Krupfindlichkeit 
des  Gnirannmeters  der  Widerstand  der  Kabelhülle  berechnen,  oder  der 
sog.  Isolationswiderstand,  indem  man  annimmt,  dass  dieser  Wider- 
Stand  gleich  dem  VerbältaiM  der  im  Kupferdrabt  herrschenden  Span- 
Dimg  BU  der  Stärke  des  Isolationsstroms  sei ;  denkt  man  sieb  statt  der 
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KnbclhQII«!  «iitOD  Drabt,  weldicr  deiis«lb«ii  Widersuod  bMiUt,  wie  jeae, 
8o  bat  man  d«a  gauiou  Kupr«rdtaht  ala  «inen  «iozi^tu  Punkt,  aimUdl 
tut  den  Aalao||[ii{)UDkt  des  DraltUM,  dt«  Oberfläche  dnr  Kat>clhfiile 
die  Erd«  nls  den  Endpunkt  dnmolbco  xu  bttrachtno. 

Der    sog.  Isolationsiriderstand    dos    Kabels    nimmt   kTv 
unter  dem  Einfluss  des  Stromes  mit  der  Zeit  su,  bia  er  eiin 
coastaotea  Wettb  erreicht. 

Wenn  man  nun  daa  Kabel,  naebdem  d^r  iMlationutrom  Hin  V!-' 
nimum  crrnicht  bnt,  voo  der  Batterie  iregnimmt  und  an  Erde  legt,  h> 
Rrbält  man  eine  der  eben  besdiriebenen  äluUicb«,  aber  nmg«kebrte  Er- 
bcheiuung. 


Zunmt  erfolgt  die  Entladung:  die  Nadel  snhtigt  wie<ler  plötili 
und  beftig  ani',  aber  nach  der  eDtgegeogesetiten  Snilc.     I>anR  kebrt  sii 
wieder    in    eine  Ablenkung  lurQok,    irelche  eich  langsam  mit  der 
verändert,   bis  schliesdiob  jeder  Strom  aufbflrt;   die  Zeit,  welche  d 
Kabel   bratiubt,    um    all«  Elcktricitüt   nbxugelicn,    i>t  tingcGUir  cbeiiM> 
groM,  aU  dirj<^Digc,  die  <>8  xur  Aufnahme  derselben  nötbig  hat. 

Wenn  also  ein  Kabel  suerst  an  Batterie  gelegt  wird,   bis  der  I 
lationiwideratand    »ein   Maximum  erreicht  hat,    und  dann  an  Erde, 
oimint  der  Itnlutionttstiom  den  in  Fig.  239  angedruteteu  Verlauf.     D< 
laolations widerstand    cntffricht    dem  reciproken  Wertb   de«  holation»- 
etrome«,  da  die  von  der  Batterie  geliefert«  Spannung  constant  ist. 

Mao  sieht,  daas  das  Verhalten  dcK  iHolulionMtrome«  in  ke 
Weise  durch  die  biaher  Ton  uns  behandelten  Stromer*«huionngen 
klirt  wird. 


I 


IX.  S.      Bl«i!tr.  RrKfaünagaa  ia  Kabtln;  A.  Di«  ol«ktr.  Coiutaalw.         949 


[ 


Botctcbicdme  Aelinlichkeit  bat  d^r  varlicgtad«  SUomvprlsuf  mit 
daoywigcn  »ia«s  ein«  galvaniscbe  Z«r«vti(iDgsi«IIe  durcUaufendea . 
Stmnee:  Mich  i'o  diesem  Falle  aiinint  der  Strom  &b  bi»  xu  einuB 
gewisMii  Minimum,  ond  wenn  die  BxUerie  not  dem  Ktcim  uMge- 
•«haltet  wird,  criiäll  man  einen  Strom  ent^egpngciii-tzti>r  Riebtnogi 
der  TMcli  abnimmt  und  schl)c«»licb  verscbwindet.  Zwiftchen  beidm 
Encheinongen  b««teht  nur  der  Unterechi»d,  daaa  der  Verlauf  des  l»o- 
lalioBSSlroEaes  ein  Tiel  langsamerer  i^,  als  deijenif-e  dcH  Slromes  mit 
Zenetzan|[Ba«Ile;  dieser  Cntcrtchied  iit  jndodi  nicfat  wpccntlicli,  non- 
d«rn  hingt  mit  den  DinMosinnen  tuMmmen. 

Von  dem  letiteren  Strome  wissen  wir.  dass  die  Ursnche  »eines  Ver- 
Inafes  in  der  Polarisation  lie|;t,  <i.  b.  einer  elektromutonscheo  Ge^ceu- 
Itraft,  welcliv  der  Strom  nelbsl  cnetiKt,  und  welche,  wenn  din  Batterie 
ausgenclialtet  iM,  selbst  Strom  git>t  Es  gebt  daher  ans  der  Ueborein* 
Stimmung  des  Verlaufes  der  beiden  StromerMbeiniingen  hervor,  daaa 
wahndieiulicb  aucb  der  IsolaliouMtront  in  der  Kabelhülle  eine  elek- 
tromotorische Gef[enkra(t  ereeuKt,  welche  wiobitt,  bis  sie  dn  gewisses 
Uaximum  errdcbt  hat,  und  naoh  Wrgnnhm«  der  Batterie  einen  ent- 
gitg«iigp«rtit  gprichteten  Strom  gibt,  dur«b  weichen  sie  selbst  wieder 
•«{gnehrt  wird. 

Eine  chemische  Z«rs«trung  iu  der  Kabelhülle  ähnlicli  derjenigen  in 
der  Keraetzunguelle  darf  aber  desshalb  nicht  angenommen  werdeu. 

Die«  geht  schon  daraus  herTor.  da««  eine  gute  Kabelhülle  vinle 
Jahr«  hindurch  die  stirkslen  Strome  ertrSgt,  ohne  sich  wesentlich  tu 
veriindern,  dsss  »Im  die  Wirkungea,  welche  der  Isolatioosstrom  in  der 
Kabelhülle  herTorbrin^t,  stetjt  wieder  aufgehoben  sind,  sobald  der  Strom 
au%eh5rt  hat,  während  in  einer  Zcrsetiungsielle  die  durch  den  Strom 
getrennten  Körper  «ich  oft  nicht  wieder  von  selbst  verbinden  nach 
dem   Aufhören  des  Stromes. 

Die  eleklromotüriseh«  Gegenkraft  de*  Iinlationutromi«  entsteht 
vielmehr  walincheinlicb  durch  die  Elcktrisiroug  der  inneren  Tb  eile 
der  Kabetfanlle  und  lässt  sich  am  besten  an  der  Hand  der  Farsdajr- 
sch«D  Vr.rtJieilangatbeori«  «t)[lb«D,  welche  wir  S.  23  erwihnt  haben. 
Durch  den  Durcbgasg  de«  Strome»  findet  in  derselben  wahnclieiutich 
«ine  Alt  elektrischer  Polarisation  statt:  die  Theilcfaen  der  Kabelhülle, 
welche  im  natürlichen  Zastaode  bereits  Elektrieitfit  besiueo,  beladen 
sieh  mit  noch  mehr  HIektricitit  uud  ilellen  sich  mit  ihren  elektriMbeo 
Axen  in  eine  bestimmte  Richtung  lu  dem  durchgebenden  Strom.  Dieser 
Vorgang  fiudet  langsam  lUtt  vregen  der  schlechten  Leitungslabigkeit 
ton  einem  Theitchen  xiim  andern,  nnd  wegen  der  molecularen  Kraft«, 
welche  sich  der  Drehiiog  der  Tbeilcben  entgegensetzen.  Sobald  der 
Kupfcrdraht  des  Kabels  an  Krde  gelegt  wird,  geben  die  Theilchen  nach 
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und  Dscli  du  Mehr  von  EIcktricitÄt,    welcbea  tie  vorher  «irgettommta 
li&beo,  «!«(ler  au  deo  Kupferdralit  ab. 

Die  cbua  utiffcdüutetu  Art  der  Erklärung  'mt  übri|[eDti  aicht  •]«  etwM 
Beirinsitoe^  iti)n<li'rn  Dur  ul«  VermuthuDg  xu  betnebLen. 

Welcbo  Vnrstt^lUmg  man  sieb  aucb  Qber  die  Nahir  di<-»«r  EMrtn* 
Binuig  der  KabelhUlla  bilden  mag.  so  feht  doch  stvts  soviel  danot 
kerror,  das»  d«r  ß»({ri6r  des  tsolationftwiderstandes,  wi«  dendb« 
gcvöbnlicli.  und  xn  iiuch  im  Obigen,  dclinirt  ist,  ein  un«igentlich«r  ist. 
Wir  bczeicbneo  damit,  dn  dis  clcktromotoriecb«  Kraft  an  BaU«ri«  b«!  den 
Veisuclieii  couatant  bleibt,  eigentlich  nur  den  reciproken  Strom,  aoT^ 
ftwitt  »k  WidtintiLod,  wäbri^nU  Reradc  die  WriuderuuK  des  Isoiatioot- 
strninc*  ihm  Crsunbe  mehr  in  der  Veränderung  d«r  elFktromotoriMlieD 
Kraft,  als  in  derjenigen  des  Widerstandes  bat. 

Ob  und  tu  welcher  Zuit  der  Isolationsstrom  nirlclich  den  Wjd 
staud  der  Kabelhülle  angibt,  d.  b.  ao  welchem  Punkt«  der  CurTe,  Fig.  239, 
die  elektrimntoriKche  Rrnft  der  Kattme  die  »itixtge  in  dem  StramkreiM 
ist,  Ifisst  sich  noch  nicht  entscheiden.  Nach  der  oben  angedeutctefl 
Erklärung  hätte  man,  wie  beim  Strom  io  der  ZerfieUungsiell«,  jcn< 
Widerstand  aus  dem  AnfanK^nerth  d«»  Uulatioasstrom«»  <u  ber«i 
neu,  nach  einer  anderen-  Rrklürung  diijjegeu  au»  dem  slatioDSreo  End' 
w«rthe. 

W^he  ZShigheit   das   Material  der  KabelbDIIc,   die  Guttapi 
od«r  das  Gummi,  in  Betug  auf  dos  ADiichmen  und  Abgeben  der  Gli 
tricitSt  besittt,  geht  aus  rolgender,   lacht  xu  b«obiic blander  ThatsAch« 
herror. 

Man  leg«  %.  B.  ein  Kabel  3  Minuten  lang  an  den  positiven  P< 
einer  kräriigen  ßatt<-ric,  dann  ■/,  Minute  lang  an  den  negativea  Pi 
einer  gleich  starken  Batterie  und  üuiin  an  Erde.  Beobachtet  man  di* 
iu  der  leUten  Periode  auftretenden  Ströme  nn  einem  empßndliclien  In- 
strument, so  siebt  mau  «iientt,  wie  gewöhnlich,  einen  kräftigen,  negativi-n 
Entlud ungistrom,  dann  Hncn  sdiwacben,  negativen,  abnehmenden  ImiU* 
tionsstrom,  enteprechond  dcon  Theile  e  n  in  der  Curv«  Ftg.  339.  Die<«r 
letstere  Strom  sinkt  nun  ra-oher  auf  Null,  als  non»t,  wenn  das  Kabel  vor 
dor  lelxten  I^dung  au  Krde  K<^]eßen  bat,  und  geht  sogar  Ober  in»  Po»i- 
tiT».  Es  ist  also  in  diesem  Fall  die  mte,  positive  fUektiisiiung  d« 
inneren  Schiebten  der  Kabi?lhHUe  duruh  die  xwuite,  negativ«  nicht  v6Uig 
«ufgefaobeu  wordeu;  als  das  Kabel  an  Krd«  gelegt  wurde,  beaassen  di* 
dorn  KnpfsrdiKht  sunEobst  liegenden  Scbichten  negative  Elektrisinuig, 
dM  ti«f«r  liegenden  dagegen  noch  positive;  es  entluden  sich  daher  tuerst 
die  inneren  und  dann  di»  äusseren  Sohicliten. 

Gans  ähnlicbu  Erscheinungen  leigcn  sich    bei  Magneten.     Wenn 
ein  Mngnct  durch  eine  vom  Strom  durchflössen«  Kotlc  magnetisirt 
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Bo  liast  aicb  iiAchiTeu«D,  dua  d«r  MsgnatisirDogsproctM  «ist  di«  <A*t' 
j»t«D  S«biclit«D  de«  Ma^«ta  eritrnft  uud  ifuin  ailmiblig  in  die  Tiefe 
driogU  IjiI  il«r  iiiagiMtüireBde  Strom  nicht  atArk,  odi^r  öt  di«  Z«it 
seiner  Eiovrirkuog  kan,  so  wird  der  UngtMtt  nur  bin  cu  «incr  gewissen 
ller«  durch  drn  Strom  tiiagaeti«irt.  uod  di^  tiitttr  hrgradtn  Scbicbten 
behalten  die  MaguetiHiruUK,  weklie  »ie  vorbet  beusMO.  Wenn  also  der 
Magnet  AB  luent  durcbweg  m  mngnctisirt  wird,  dan  der  Noidpe] 
bei  A,  der  Südpol  bei  B  erMhcinti  dann  durch  eioeo  schwictieren  Strom 
iD  umgrki^hrter  Weise,  so  erfaXIt  der  Magnet  die  in  hl«.  240  aogcdcu- 
lete  Art  der  5IagueüairuiiR :  inwendif;  bleibt  die  erste  Uaguetisirung  und 
darüber  erstreckt  sich  ein«  umgRkchrt  magnetitirte  Schicht,  bt  die 
leUttiMe  Schicht  stark  genug,  so  wirkt  der  Magnet  nach  Aussea,  ala 
wenn  da«  eine  Kode  durchweg  unTdraa^ctiach,  das  aader*-  durchweg 
«fidmagnetisch  wbe.  Legt  man  nun  den  Magnet  iD  Star«  und  laut 
denselben  sieb  «uflösen,  tnilem  man  von  Zeit  lu  Zeit  s«iuea  Magnetia- 
mos  untenuclit,  mi  tritt  ein  Punkt  ein,  wo  dnr  Magtuctinmui  steh  um- 
kehrt; dann  Ul  nümlicb  die  obere  Schicht  enfeiol,  und  die  untiM«,  um- 
gekehrt  magnetisirte,  wirbt  alleia  muh  Aubmd. 


S 


&1 


W 


ftt.tt». 


^y  Die  ElektrisiruDg  der  Uolaloreo  hat  überhaupt  ein«  grosse  Aebn- 
liebkeil  mit  der  MaKueitairani;  von  Stahl;  freilich  herrscht  der  wich- 
tige CnterMbiod,  tlius  miu)  es  im  «r>tereu  Falle  mit  ruhender  Elektri- 
eitit,  im  Ictiterea  mit  Magnetismu*  oder  Mrömcniler  h^lektrioität  au 
thun  hat  — 

Sehr  bedeutend  ist  der  Einfluss  der  Temperatur  «vf  den 
Isolationswiderstand. 

Der  Widersland  der  Guttapercha  und  de«  Gummi  nimmt 
mit  der  Tempemtur  ab,  wie  derjenig«  der  leitenden  KIEjssigkeiti-a 
oder  der  Leiter  «weiter  Klasse. 

Die  Ver&adet  lieh  keil  des  Widentaudee  dieses  Körpers  iit  aber  viel 
gtfiMer,  als  diejenige  aller  andereii  Kitrper.  Wie  aus  den  S.  KM 
mitgetlieilten  GocfficienteD  hervorgeht,  mftsste  man  ein  reines  Uetall 
nm  etwa  270"  erwärmen;  um  demMiben  den  doppelten  Wider* 
stand  >u  eitheüen ,  coDcentrirlea  Kupfervitriol  dagegen  um  etws 
40°  abkQhlea;  bei  gewühnlicher  Guttapercha  gibt  bereits  eineAb- 
kQbluug  am  &°  den  doppelten  Widerstand,  bei  Gummi  eine  aolch« 
um  14  0. 

Die  VcrändcraDg  des  Widerstandes  mit  der  Temperatur  erfolgt  auch 

den  genannten  iMilaloreo  nach  einem  anderes  Gesett. 
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B«i  Uctalkn  nnd  FlfiiitigkMteo  ktiDD  mao,  wenn  es  eicli  oicbt  ata 
grOMC  TfiinpernttirdifrRrnnii^n  b3Dd«lt,  die  Yeränderung  des  VPid«nitandc» 
proportional  der  ']>iDp(>r*turverftad«roDK  svtzeu,  so  du«,  wmn  le^  dR 
Wider«1ftnd  bei  der  Temperatur  f,  w^  Aerjeaige  bri  der  T«mp6ratijr  0*, 
a  der  Temp«nturcopfGcieut, 

Hieraus  folgt,  dasa  gleichen  TemperaturdirferRDSCD  st«^ 
gleiche  DifrertriiieD  Jps  Wiili-rstandp*  (^ntiiprMb«D ;  dftan,  «eaa 
»,  der  Widerstand  Im!  ditr  Tempnratiir  l„  si>  igt 

uf,  — tc,  =  «u)^((,  — 0. 

Wenn  also  z.  B.  der  Wideretwid  eines  Dnbt«a  Tön  0"  «ii  5'  am 
3S.E.  fiicb  vermelirt,  ao  wird  er  ftucb  voo  SO"»! 36*  nn>3S. K.  lu- 
nclimuti.  ^H 

K«i  Giittnpm'chn,  Giimmi,  den  Ilnnen  und  Oolen  iat  diw  nidit  meli^^ 
richtig;  bei  beiden  iat  di«  Abnahme  de«  Widenitande«  too  SO"  *u  2^" 
bedeutend  Rröiiser,  ali  diejenige  *ou  0"  »u  ft';  bei  dicseu  Körpern  ent- 
■prechvn  glciolieii  Tempeniturdifferenxeii  nieht  gleiche  DiSereose 
Modern  gleiche  Verhältnimie  des  Widerstandes. 

Wenn  ui, ,  tu  ,  (  dasselbe  bedeuten,  wie  oben,  nod  a  ein  CoeS- 
cieot,  so  ist  für  Guttapercha  und  Gummi: 

3) w,  =  w„.a'. 

FQr  die  Temperatur  l,  hat  man  daher 

10,  ^  ui^  .  a'';  es  ist  also 

d.  b.  do«  Verhältni»  der  Widerstünde    bei  twei  Tenchiedeneo 
peraturon  bSngt  nur  ab  von  der  TcmperaturdirforeDi,  Dicht  ron  dem 
absoluten  Werth  der  Temperaturen. 

Loitarithmisirl  man  dieae  Forme),  so  kommt 

3)     .     .     .         logw,  — log  w,  =  ((,  —  ()  log  o 

oder  die  Differeui  der  Logarithmen  der  Widerstäad«  ist  pr 
portianal  der  Temperaturdifferenz. 

Es  ist  aUo  z.  n.  di<!  DiffereuE  der  Wideretiode  bei  SO"  und  ^' 
fiel  grSseer,  als  diejenige  hei  5"  nnd  0°,  aber  du*  Verhittnit*  ist 
daMelbe:  der  Widerstand  bei  35"  verhält  sieb  zu  denjenigen  bei  30", 
wie  der  Widerstand  hei  5"  tu  demjenigen  bei  0". 

Dadurch,  da*s  der  IsolatiouH  widerstand  bei  einer  beetimmt«n  Tem- 
|MTBtar  keine  constjinte  Gr5sse  ist,  wird  nuob  die  Tcmperaturreductii 
abb&ngig  von  der  Zeit,  d.  b.  von  der  Dauer  der  Rlektrinirung. 
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V/tua  die  ElelctrisirungMurTe ,  d.  h.  die  Verlodening  des  l»la- 
tioti*wid«raUadea  mit  der  Dnuer  der  Elektrisiritog  für  alle  TempenUurea 
dicMlbe  «&r«,  dann  würdv  uucb  dvr  TeingwniturcopEScient  a,  >.  6l«i- 
choDgrn  2)  und  3),  (Üt  tdh  TenperaUmn  d«rs«lbe  soia.  Di««  ist  aber 
aichl  dor  Fall.  Die  Znoahni«  des  Isolation  »widerstand  es  mit  d«r  Dauer 
der  Eleicthaining  ist  b«i  niederer  Teiii]>enitur  viel  tcrüüser,  aU  bei  hö- 
herer; kImi  ist  ai>ch  das  VcrliiJlDiss  der  Wiilcntänile  bei  zwei  ror- 
achicdBoc-n  Tempcnttnr^D,  und  io  Folg«  dnsspD  dnr  Coeracirat  a,  t.  B. 
luch  der  1"™  Miautei,  bedeutend  geringer  als  nach  der  10"  oder  20*" 
Hinut«. 

Dia«  dAppeltJ!  AbbSngigkeit  des  Isolation* «ridentaadc*  TOn  der 
Tonpentut  und  d«r  Dauer  der  Bloktmimng  ist  (hs  jcUt  noch  nicht 
durch  eine  eintige  Formel  aasgeditkckt  worden.  B«im  |>nLlttisclieo  Kabel- 
BMMD  wird  gew5hali«b  der  IsoUtionswiderslaDd  Dach  eioer  b«>ttmmten 
Zeit  der  Elektriaining,  nach  «in«r  od«r  nach  Ewei  Minuten,  ab  Mass 
aag«n«niinnn  und  fhr  diese  Gröf««  d^r  TemporBtiircoefficient  a  bcstioinit. 
Am  SchluM  di«Mr  Schrift  befindet  sieb  «ine  Tabelle  und  einige  Me*- 
amgeOf  welch«  eine  Debersicht  über  diese  doppelte  Abh&a^gkeit  ge- 
wUtr«o. 

Idan  sieht,  dass  die  RabeJhSIIe  dftr  Etektrisimng  tun  so  weniger 
Widerstand  rntgegeneetit,  je  faQber  ihre  TeiDpcratnr  ist.  Dirrnniih  müsste 
•M  sogar  eine  Teraperator  geben,  bei  welcher  dieselbe  sofort  dnrch  die 
t^nwirkuDg  des  Stromes  durch  alle  Schichleu  hindurch  T5Uig  elek- 
tristrt  wäre.  Diene  Tompcmtur  müutR  jcdenfalln  höber  als  30"  sein; 
da  aber  bei  eionr  solchen  Temperatur  Guttapercha  und  Gummi  anfanften 
irmeh  ra  werden,  sind  bisher  solche  Beobachtungea  nicht  gemn«bt  wnrd«n. 
Auch  dieses  Verhalten  der  Isotatoreu  ist  Mutlieh  dem^eoigeo  der 
Uagnet«.  Die  Elektrinitxing  eine«  lüolutors  hat  Aehnlichkeit  mit  der 
Magnctisiriing  rimts  Mngni^les  1  beiden  Vorgängen  stellen  sich  Molecular* 
*0tg«g«O,  welche  das  Anwachsen  dtr  Eleirtriwmg  box.  der  Mag- 
tüintDg  TenSfevn;  bei  den  Magoeteu  nennt  man  dtew  Ifolecularkriift 
die  Coercitivkrall. 

Wi«  S.  228  b«m«rkt  wurde,  nimmt  die  CotrcitiTkraft  in  Hagneten 
mit  steigeodfr  l'empenitur  ab,   die  Magnetisimog  findet  also  bei  hShe- 
ktat  Temperatur  weniger  Hinderaiss«,    gerad«    so  wio  di«  FJektrinrung 
«aes  iMlators. 

Der  Isolationnwidentand  ist  auch  abhängig  ton  dem  Druck,  aator 

|.w*lebem  die  OberflÄchc  der  Knlxilhülle  steht,  und  twar  in  nicht  anbe- 

deolAndem  Masse;  daher  kommt  er,  das«   in  tiefer  S«e  liegende  Kabel 

bei  glnchcr  Temperatur  höhere  Isolation  bositicn,  als  vor  der  Legnng 

in  der  Fabrik  od«r  an  Bord  des  Schiffes. 

Für  das  praktiMbe  Eabelmessen  ist  es  nun  wichtig,  nicht  nur  das 
Finilsk.  Kudbath.   t-AsS.  SS 
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VerbaJUo  einer  gut«D  KabelbQll«  tu  keatiea,  tondurD  aiuib  die  Eigen- 
•diafteu  uod  die  EolwickdunK  vou  Fclilero. 

Dan  Vorkommen    von    Fnhlcm    in   der  Kkb«lbfill8  bei    d«r  Pabn- . 
kation  vöUif  lu   vomMiideo,    üt   liut  uomuglicb;    das  UrapreMen 
Kupftrrlitie  mit  GatUporchaL  oder  tiumnii,  auderea  iMlalioosnuatTikUefi^ 
IZut  aiub    nie  iu  solub«r  VolHtoniinaDbcit  iiu*frihr«n ,    dMS   der  Ueber> 
zug  nicht  ninc  Anzolil  l.uft-  und  WHgcrblaaeD  ontbUt.     lii«raus  eaU 
»priDgt    nniDODtlich  die  Nothnsodigkcit,  Kabel,  weldie  gut   isoUrt  und 
dauerhaft  »ein  sollen,  nicbt  in  einer  eiuxiguu  Opentlioo  mit  Guttapendia 
oder  Gummi    zu    umpresfeeu ,    soudurn  den»«lb(!n  inttbrcro  über«inaiidet 
lagernde  Uobereüg«  zu  gubea,  bni  donneren  KubHn  iwoi,  b«i  dickcTMi 
drei  und    mehr.     Durch   dinsos  VdrfmhreD  wird    die  Isolation   gana  b*- 
dnitend  erh5ht  uod  gleichsam  Tersich«rt:    im  ÄllgemisineD  werden  dl* 
scblecbten  Stellen   dea  eiueu  Ceberiugea  aur  fjut«  Stellen  d«a  anderen, 
Debernugea  lu  liegen  koniiuen  und  umgckelirt,  mo  dau  nur  in  Auu 
(allen    xwd    Hclilecbt«    Stotlon    aiub    überduükoo    und    einen  wirklic 
Fobldr,  d.  h.  eine  icblcchto  Isolation  der  Kupferlitie,  bilden. 

Bei  llleikabela  wird  Luft  und  Feuchtigkeit  aus  dem  IsoIatioDsat 
grSutentheila  dadurch  eatlernt,  doss  mau  die  aus  beapouneneo  Drähten' 
beaUbendeu  KabduJeru  vor  dem  Trunken  dunih  Erwärmung  und  Auf- 
pumpen von  Luft  «iirglältig  trocknet  und  bei  dein  Tränkon  sclbat  ebnnJ^f 
fall»  Emärinung  und  LuftverdQnouug  auwendet.  ^ 

In  Folge  dieser  Vorsicbtamassreijelu  bleiben  nur  wenige  Tcrst«ckte 
Fehler  Ubrit;,   welobe   iboJls  an  der  Ver:iobiedeubeit  der  Ueuungea 
verseil iedeu^r  Stromrichtung,    tb«iU  an  unrrgclmüaigen  Schwankung 
de«  laolationsstrouies  erkannt  worden. 

Bei  der  Isolation smesaung  ist  es  lieget,  dass  das  Kabel  vor 
Jle«Ming  mSglicb^t  lauge  au  Erde  liegt,  dann  c.  B.  mit  dem  Kupferpol ' 
(dner  Batterie  von  lÜO  bi»  300  Elementen  gemessen,  hierauf  wenigstens 
ein«  Stunde  au  Erde  gelegt  und  endlich  mit  dem  Ztnkpol  deneJben 
Batterie  guuieiiscD  wird ;  je  länger  da*  Kabel  ist,  dunto  länger  lässt  man 
daMolbe  swisoheo  beiden  Messungen  an  Erde  liegen.  Ein  völlig  gotes 
Kabel  muss  unter  diesen  Uuistäudeu  mit  Kupfer  und  Zink  nach  gleicher 
Dauer  der  ElektrJMruug  denselben  Isoktiouswid erstand  tei^n;  jede 
Differcni  dur  Messungen  mit  Kupfer  und  Zink  zeigt  das  Vorhan- 
densein eines  Fehlers  an,  und  je  grösser  diese  Differenz,  desto 
grösser  ist  der  Fehler. 

Vorausgesetxl  ist  hierbei,  dass  bei  beiden  Messungen  die  Tempera- 
tur dieselbe  und  vor  dnr  Messung  jede  ältere  Elektrisirung  der  Kabel-  ^_ 
hSIle  entfernt  sei.  ^M 

Sobald   der   Fehler  sich   mehr  und  mehr  Tergrössert,  trotCD  aussvr- 
d«ai  noch  udore  i^cheinuugen  binzui   die  Abnahm«  des  Isolation*-. 
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•tron«  mit  d«r  Dauer  d«T  ElektrisiruDK  T«rändnrt  stell,  wird  ia  den 
awbtea  FUlea  gerioK^r,  bier  und  il»  auch  grn^aor;  schliesslich,  wenn 
der  Fehler  sich  gans  cntirickRlt  hat,  schwaokt  der  laolatlonutrom  in 
anrrgclmÜMiger  Weise  um  einen  miUleren  Wertb.  In  dem  kUtorca 
Falle  ist  ii«iiilich  sieber  auf  eineo  directen  ConUict  xwi*Ghen  Kapfcr  und 
WMs«r,  weoa  auch  nur  durch  einen  haarfeinen  Gang  in  dnr  l^oUtiQos- 
hülle,  lu  rechnen. 

Dil?  Isolation,  welch«  na«  Schicht  aus  ii^end  einem  iaoUienden  Um- 
tarüJ  bewirkt,  ist  Qberbaupt  «ttto  nur  eine  reUttre  und  gilt  bloM  für 
eine  gewt&e«  Grenie  der  elektrischen  Spannung.  Ein  Knpferdraht 
s.  B-,  welcher  nur  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Guttapercha  bedeckt 
1*1,  kann  recht  gute  Isolatinn  leigco,  so  lange  man  eine  geringe  Anubl 
TOB  Elementen  benutzt;  bei  Anneodung  stärkerer  BAtterit*n  jedoch  wird 
di*  Schickt  b^d  an  dr»-  schwichsteo  Stelle  Tom  Strom  duTchbrocfaon, 
•0  dass  Mu  Isolation «fehl«r  enbstebL  Wählt  man  die  i*olimoda  Schicht 
cUrker,  wi«  bei  Unterteckabeln ,  sn  wird  die  Isolatinn  auch  einer  Bat- 
terie TOB  mehreren  100  Rlf.m'iDton  nldenitehen,  während  der  Schlag 
einer  mit  der  EiclctrisirmaschiDe  geladenen  Leydoer  Flasche  dieselbe  mit 
Iieichligkeit  durchbricht. 

Endlich  haben  wir  nocb  zu  erwihnon  die  Abhängigkeit  des  Isola- 
tjonswiderstaad«^  Ton  den  Dimensionen  des  KabeU. 

Wenn  D  der  iussere  Diirchmesaer  des  KabeU,  alM  derjen!^  der 
Kabelhülle,  d  der  Darchme«3er  der  Eupferlita«,  m  ist  der  Isolatioas- 
wideratand  eine«  Kabels  von  der  iJiugc  /  in  Kilometero: 

,      O 

*) 10  =  a  —^  . 

Bier  Ist  a  eine  Coostante,  welche  Ton  dem  Material  und  der  Ten- 
abliiagL 

P&r  Guttapercha  bei  16°  C.  ist  ungefibr: 

a  =  25O0  Millionen  Ohm, 
ßr  Gummi  bei  15"  C: 

a  =  25000  Millionen  Ohm. 

Die*  hier  für  a  g^ebeoen  Werthe  liud  nur  als  MittelwcrÜie  aniu- 
sobcn,  von  denen  die  den  einxelnen  Sorten  des  Materials  entsprechoDdoo 
iWatthe  erbeblieh  abweichen  könnco. 

Man  sieht  aus  dieser  Formel,  da««  es  bei  dem  Tsolatioaswiderstsnd 
aar  auf  das  VerhSltnisa  des  &inMru  mm  inneren  Durchmesser  der 
Kabelhülle  ankommt,  nicht  auf  die  st>eolat«nW«rtbe derselben;  wenn  also 
der  Durchmesser  der  Kupferlitx«  in  demsdben  Mass«  Tergr&uert  oder 
rerklciocrt  wird,  als  derjenige  der  Kabelhülle,  so  bleibt  der  Isolationa- 
wideratand  derseJb«.     Die  Dicke  der  Kabolbüll«   ist  also   nicht  allein 
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niM«Kebeti<I    ^   die  iHolation,   «ondnm  auch   die  Dicke   des  Kupfci- 
dnihtcs.  ^H 

MaQ  8i«bt  ferner  aus  dieser  Formel,  dass  der  IsoIati<Mi«widen|i^| 
umgtikeliit  proportional  der  LSnge  iva  Kabeln  iftt.  ^^| 

Die«  isl  svlbslversUuidlicb.  Denn  der  iMlntionawiderstAiid  itt^^H 
WideretAnd  ein?*  Körpeni  tn  rttrglctclirn,  d«8Mii  eine  Kudßäch«  di« 
Oberfläi^e  der  Kupferliti«  und  desaeu  acidera  Eudfläclie  die  Obrrflfccli« 
der  Kabelliülle  itt,  und  in  welchem  der  Strom  von  einer  Kodflicfa«  lur 
anderen  geht.  Die  Grösse  der  Enillläfifaen  aber  ist  proportional  der 
Länge  d«s  Rabrlti,  tin<l  d<-r  Widpintnnd  umgokebrt  proportional  «Der 
£ndflichc;  nisi)  i«t  dcrsolbo  umgekehrt  pioportiooal  der  Kabelläogc^ 

4.  Die  Ladung.  Wenn  ein  Kabel  eineii  unendlicli  grosseo  Isola- 
tionawidentAud  hatte,  su  würde  beim  Anlegen  de^i^lben  an  die  Bat- 
terie —  woon  das  andere  Eode  itolirt  ist  —  our  ein  Ladangastrom 
auftreten,  d.  h.  oin  Strom,  der  dem  Kabel  die  teinw  Eigenacbaft  als 
Coodensator  ent^precheude  Ladung  luführt.  Wird  das  Kabel  entladen, 
«o  entsteht  em  Entladungnstrom,  der  dem  Ladungsstrom  gleich, 
aber  cntgegeogcnetxt  gerichtet  ist 

Die  LadiingstrÖmc  sind  keine  »tationSren  StrSmo,  d.  k.  Ströme, 
deren  Stärke  einen  constanten  Werth  beb&It,  eondero  dauern  nur  kurae 
Zeit  und  sind  innerhalb  derselben  nie  couatant.  Die  Art  der  Verände- 
rung der  Strouislärke  und  die  Dauer  des  Strome«  ist  in  TerMchiodeaen 
Fällen  vemohieden  —  so  dauert  bei  langen  Kabeln  der  Ladungastrom 
l&nger  und  verändert  sich  langsamer,  als  bi^i  kurxen  Kabeln  —  immerfala 
ist  über  die  Dauer  dos  Laduugs&tromea  in  den  gewöhnlichen  F&llen  *a 
kurz,  duns  derselbe  auf  ein  tiolTiiuometer  wirkt,  wie  ein  nur  ein«o 
Allgenblick  andauernder  Stromstosü,  oder  wie  eine  bestimmte  Meng« 
Elektricitnt,  welche  auf  einmal  dem  Kabel  xugefülirt  wird.  DiMolbe 
Menge  KleklricitÜt  wird  durch  dsn  üntladungsBirom  dem  Kabel  eot- 
sogen,  daher  »ind  beide  StrSme  gleich  gross. 

Die  Ladungdstrüme  habeu  in  ihrem  Verlauf  viele  Aeholiobkeit  mit 
Induction »strömen.  Wie  der  Ladung  eine  BuUadung  ent«pri«bt,  «o  *nU 
spricht  einm  (nduRtion»str<^m  der  einen  Richtung  ein  solcher  in  der 
entgegengesetzten  Richtung,  wie  z.  B.  beim  Schlieascn  und  Oeffljtui  eines 
priniüren  Stromkreises.  Der  Verlauf  Ton  Ladung  und  Kntladung  ist 
»war  stet»  drnii-'lbe,  während,  wie  wir  gesehen  haben,  inducirte  Oeff- 
nnngs-  und  Schlicssungxtröme  sehr  verschiedenen  Verlauf  xeigeu;  allein 
in  den  meisten  Fällen  Ist  dieser  Verlauf  so  rasch,  das«  >ie  anf  die  go- 
wSbalicben  Instrumente  wie  momentan  verlaufende  StrSme  wirken;  in 
diesem  Falle  aber  üben  auch  s.  B.  ein  Oeffouogs-  und  ein  Schliessungs- 
Strom  gleicbv  und  entgeigengescttte  Wirkungen  aus. 

Dar  Unlerscbied  iwis«befl  Laduogs-  und  Inductionsslröroea  besteht. 
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«bgcMclicn  rOD  den  ür«acb«D  dieaer  StröoM,  darin,  d»n  Dach  d«r  L«- 
^ng  da»  Kabd  oder  dirt  CondRnitator  bete  Eli-ktricitit  enüiält,  yrelchr 
durch  die  Knttndiing  wieder  ^ntfvrut  vrird,  wübrend  aaob  jedem  la- 
ductioDaatrom  der  Leiter,  in  welcbem  derselbe  auftrat,  keine  freie  EJek- 
tricilSt  nieiir  bMiUt. 

Wir  babeii  b«rcitJt  S.  34  envälint,  duM  dt«  Ladung  eine«  Condcn- 
aatan  proportiooal  sei  der  Capacitit  duNellien  und  der  Spannung  der 
fiJektricit&tiquHkr.  Fflr  die  Uutere  kSonun  wir  auch  die  «letktromo- 
toriftcbe  Kraft  der  Batterie  setseo ;  die  Formel  ffir  die  Capacitit  de* 
Kabels  odi^r  eines  ejUadriacben  CondeiiMitors  ist  S.  24  |i;eKeben  worden. 

Man  bat  dubi-r  für  die  Ladung  dnet  KabeU  (bei  bnUrtcm  Ende) 

1)     .     .     .     .      L  =  p.EC  =  pEi^-^; 

hier  bedeuten: 

l.  die  Ladung  dnt  Kabel», 

p   einen  constjuiten  Factor,  dor  von  den  Mat*einhi>.itm  abhängt, 
£  die  im  Kabel  herrschende  Spannung, 
C"  die  Cajiuciiät  des  KabeU, 

t     das  *[ieci<i«cbc!  I^-adungsvi^ruifigeu  der  KabdhGlte, 
t    di«  L&oge  d«s  Kabels, 
D  den  Durchmesser  der  KabelbOIle, 
d  denjenigen  des  Kupferdrabtes. 
Die  I^dun^  dir*  Kabpl«  int  also  proportional  der  elektrischen 
Spannung,    dem  specifiscben  Ladungsvcrmögen  des  Materials, 
au»  welchem  die  KabelbQlle  besteht,    und  der  Länge  des  Kübel»;    di« 
Abliiiißii^keii  dei  Ludung  rou  dem  äuaaereB  und  inneren  Uurchmessor 
Ut  oicbt  einEschnr  Natur. 

Man  sieht  ans  der  Forme),  da*>  es  für  die  Ladung  nur  auf  djta 
Verbältniss  der  beiden  I>urchmess<^r  des  Kabels  ankommt,  niabt 
anf  die  absolute  GrSsse.  Wählt  man  also  dieses  Vcrbälloiss  immer 
gleich,  nimmt  man  z.  B.  den  Suiseieu  DurchmesMr  der  KabelbüUe  etels 
3  mal  so  gros»,  al»  den  I>urclimir!iser  dei  Kupferdnhtes,  so  bleibt  die 
IiMluDg  Btets  dieselbe  unter  simst  gl<;icbiin  Verbiltnissen. 

Denkt  mu  sich  den  Knpferdrabt  mit  einer  ganx  dQnnen  Scbiebt 
Im  Isolators  aberzogen,    so  ist  die  Abhängigkeit  der  Ladung  von  den 
Jiraensionen  des  Kabels  eine  einlache.     Denn  wenn  wir  in  obiger  Foi^ 
n«!  di«  Dicke  der  Knbelbüll«  h  =•  D  —  d  etufQhrea,  «O  wird: 
1  1  I 


log 


D 


log 


d+h 


■-(■4y 


ist   nun  die   Dicke   der  Kabelhülle  klein   im  Vetfaältotts  su  degenigMi 
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du  KupferdnüitM,  »o  daif  mao  ffir  Iogll  +  ^  ImUco:   ^,     und   u 


wird 


>=g(i+A) 


od«r:  ««DD  die  Schicht  de8  Isolatore  dBon  üt,   »o   nt  di«  I-i- 
dnng  umgekehrt  proportional  der  Dick«  jeser  Schicht. 

Denkt  mau  eich  nuu  die  Dick«  der  iBolitcoden  Schicht  alünählig 
suDebmeud,  uod  bttrHcht«t  die  cDtuprcchRixk  Abiuihme  dvi  Ladung  to 
wird  diRKe  Aboulime  verbältDistiaüsig  stctJi  geringer.    Dies  geht  dvnÜtch 

D 

am  der  folgenden  Tubelle  hervor,  in  welcher  für  einige  Werthe  reo  -Tt 

vrelcbe  den  ganzen  Bereich  der  in  Wirklichkeit  möglichen  Werthe  dieiet 
Grösse  umfosBeD,  die  eDtsprecheoden  Werthe  der  Ladung  berochoct  tiai, 

die  Ladung  (ür  -r-  "=  2  gleich  100  geaetxt. 


4-=  1,5 


2     2,5       3      3^       4 


10      16      SO 


L  =  171   100  75.6  63,1  55.3  50,0  43,0  35,6  30,1  25,6  23,1 ' 

Bei  Unterseekabeln  ist  das  VerhöJtnies  von  —j-  meiMl  wenig  Terschie*] 

den    von  3,   bei  den  neuen  unterirdischeo   Linien  in  Deulschlaud  da*] 
gfgeo  3,6,  bei  den  in  Wirklichkeit  lur  Verwendung  kommenden  Gutta-i 

pcrcbadräbten  Jet  —t-   wenigstens  ^  3,    hSobatens  =  i.      Ffir  dieie 

Oreaaen  aber  (-^^2  bin  11  iat,  wie  aus  obiger  Tabelle  herrorgeh^ 
di«  Ladung  aunftherud  proportional  -jy-  für  Wertbe  unter2  VOBJ 
-j-  iat  di«  Ver&nderuDg  der  Ladung  atitker,  (ür  Werth«  Ob«r  4  eehv 
dwr,   als   der   Proportionalität   mit   -jr  entspricht.  — 

Bctiuchten  wir  nun  die  Vorgänge  bei  der  Ladung  de«  Kabel*  näher.f 


c 


I   I    1   I   I 


Kl«,  »U. 


Denken  wir  uns  lun&obst  «inen  Stroiokreis,   botteliend   aua  eine 
Batterie  b,    einem   Wideraland  lo  und   einem  Condeotabor  c,    Fig.  241, 
tud  betrachten  die  EinflüMc  der  elektromotorischen  Kraft  der  bBttori«^   ' 
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dn  WideraUndn*  and  der  Capacttit  drs  Cond«o«atora  auf  des  L«diiogo- 
Mrom. 

Durch  di«  Qunnlitit  An  I^ung,  s.  Formel  1),  ist  der  Tjadnn)^ 
Strom  in  «iii«r  Beziehung  bestimmt:  der  LadDOKsstrom  hat  ((''^■o'***''* 
die  dir  Ladung  oSthig«  Menge  El^ktricität  nacb  dem  Condeooator  cn 
ßbren;  es  ist  tiaa  hierdurch  die  [yriitang  bTstimmt,  welche  dnr  I^- 
dnagsttrom  im  Ganion  nuaniführün  hat.  St«II«B  wir  den  Ladung»- 
Strom  dar,  indem  wir  die  Zeit  als  Ab»cUfte,  die  Sttomstärice  aU  Ordinate 
raftn^en,  Fig.  242,  so  ist  die  Quaotitit  der  Laduag  gifich  dem  labalt 
d«r  Toa  der  Strotn«iir*e  und  der  AbMiHeoaxe  cing(tMblD9i«<mcD  Ftfi<ibe; 
dieser  Inhalt  i«t  also  durch  die  clnktrnmntAriscbe  Kraft  der  Batterie 
and  die  CapacitÄt  das  Condeasator»  be«timmt. 


Fla.  Ml. 

Ni«bt   bestimmt  aber   ist   hierdurch  der  Verlauf  des  Ladanfpi- 

Bei    derselben    CapacitSt    und    derselben   Batterie   kann  der 

m    TOn  Fig.  343    die  Form    rnn    Fig.  243    aanehmcu;    d<>r 

Stnmnrrlauf   irt  in  di«««m  Fall  ein  gast  anderer,    obechoa  der  Inhalt 

mnscttloiseiMii  Fllkbn  denelbe  geblieben  ist. 

IltMfeni  bleibt  unter  allen  UnÜtAoden  der  Verlauf  des  Ladung«- 
atronea  ein  ähnlicher,  als  derselbe  stets  im  eisten  Angentiliek  die  grSsste 
Stirke  besilat,  dann  föllt,  erst  tAscb,  dann  immer  Ungsamer.  and  achlieaa- 
licb  nllmihlig  Tersehwindct.  Die  beiden  charakteristischea  Uerknale 
dieser  Stromcorv«  sind:  der  Anfangatrerth  des  Stronea  und  die 
eachwindigkeit  des  Fallena. 

Der  Anfangsvrertb  dea  Ladungsstrome.s  iat  gleich  dem 
Strom  bei  kuriem  Scbluss,  d.  h.  dem  Strom,  welchen  man  rrhlllt, 
ifeen  man  den  Condenostor  atic  dem  KreiM  ausecballet  und  dio  Batterie 
unmittelbar  dnrcb  den  Widerstand  u'  actdiesst:  derselbe  ist  also  nur 
abhängig  TOn  der  elektromotorischen  Kraft  der  Batterie  and 
dem  Widerstand  des  Stromkreises,  nicht  toq  der  Capacitit  des 
Condnisatora. 

Di«  Gescbwindigkeit  das  Fallens  dea  LnduagaatronWB  b&ogt 


■" 
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ab  vom  Widerstand  d^s  Strom krciBe«  voä  von  d«r  C«p»citit  te 
Condeatator« ,  und  xwar  von  beidnn  GrÖMSD  io  glelcbem  Mass«.  Ji 
grfisisr  Cspncitüt  und  Widorsttttid,  dMto  langdamer  filli  im 
LadaDfsstrnin. 

Damit  hSogt  aber  uDmittelbar  die  Dauer  de«  Ladang««lroia«  n- 
aainiDen ;  da  näiiilicli  dureb  die  VerhiltniM«:  tm  Stmitibrni«  einerMita  dtr 
AofnogKwi^rtti  Ae.»  I.iidiing«iitrnmns  und  die  Art  Mines  Ab&üls,  aitdrec- 
S^ita  der  [titialt  d«r  von  der  Stromcurv«  eingeschloweiiea  Fliehe  ge- 
geben ist,  ao  iet  bierdiirch  auch  die  Dauer  des  Strömet  bektinuiit. 

Die  Dauer  des  Ladtingiixtromc»  int  also  um  »o  grösser,  jo  grÖMcr 
der  Widnmtnnd  und  ji;  grö*»<ir  die  Capacitüt;  rom  Widerstand 
hüogt  diBsdbe  aber  mehr  ab  als  von  der  CapacitXt,  wei!  d«raelbe 
nicht  nur  die  Art  des  Abfall»  des  Slroiues  b«eiufius»t,  mie  die«  auch 
die  Capacität  Üiut,  xindiini  uiich  den  Anfanniwirrlh. 

Um  dic«n  für  das  praklische  Kabel^prcchtn  nicht  iinwichtig«D  Ver- 
häitnisse  zu  Teranschaulicbeu,  gebrauchen  wir  dns  scbon  früher  benutzt« 
Bild  eines  Waaserstronies, 

Denlc<.>ii  wir  unn  einen  leeren  Wuniter  bell  aller,  auf  d«»e&  ßrund 
eine  EtSbrn  fTihrt,  von  wclchnr  ein  liade  mit  einer  Wannerqucllc  von 
bnümnjter  Leiatungsfähigkeit  rerbuoden  ist.  Gb  soll  feroer  «ine  Ein- 
richtung getroffen  sein,  welche,  aobald  daa  Niveau  im  Watserbeh älter 
aulUiigt  XU  steigen,  die  Rtjbre  hebt,  ho  dass  ein  Ende  derselben  tnitner 
auf  dem  Niveau  der  QucUI«,  da»  andere  auf  demjenigca  des  Behällera 
liegt.  Ui«  Quoll«  i»t  zu  verglcicbeu  mit  der  Battnri«.  ihro  FallbSh« 
mit  der  elektromotorischen  Kraft  der  Batterie .  der  KeibiingtvridcrRtaad 
der  Röhre  mit  dem  Widerstand  de»  Slrouikreisea,  der  Wassoibebilter 
mit  dem  Coitd«Dsntor,  din  Gtömmi  des  Bvböllera  mit  der  Capacität  du 
Condentators. 

Wenn  das  er*te  WaMer  durcb  die  RSbre  fliegst,  ist  es  offenbar 
gant  gl  Rieb  KU  lüg,  wir  gronit  der  Wnnnerbeh  älter  ist,  da  da»  Wasaw  ncb 
gans  ungehindert  am  Boden  dcMniben  ausbreiten  kann.  Die  Rölm 
bietet  einen  gewissen  Iteibungs widerstand  dar,  und  «s  fliegt  daher  ira  M 
Anfang  so  riel  WuMer  durub  die  Rühre,  als  bei  der  betr.  Kallböble  ■ 
und  de.m  betr.  Wideratand  der  Röhre  überhaupt  flieasen  kanD.  Der 
Anfangswcrth  des  Stromes  hängt  also  nicht  von  der  GrSsM  des  Bft- 
bält«r3  ab,  sondern  ist  derselbe,  als  wenn  der  Beb&lter  nuoBdlüili  grou 
und  daa  Niveau  in  demselbeD  constant  v&re.  Die««r  Fall  entspricht 
aber  demjenignn  de*  StromM  bei  kurseni  Scliluss,  wie  wir  denselben 
oder  deänirt  hnbeo. 

Sobald  das  Niveau  im  ßchältfr  anfingt  tu  steigeo  und  daa  eöna 
Xnde  der  R5hr«  sich  hebt,  vrird  die  Niveaudifferent  swiscbeo  Quelle 
und  Bebälter  kleiner,  also  der  Strom  acbw&cher.    Da«  Fallen  d««  Stco- 
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Di«e  nmas  mwoU  vom  Widerstand  io  der  lUhra,  als  voa  der  GrSM« 
d»  BehXlt«n  abUngefi:  denn  ja  giib««r  dar  Widerttand  and  der  In- 
halt dvs  Bvhüttn  iat,  de.tta  UagMmer  füUt  sieh  d«r  BeUlter  und 
desto  liuig*Kincr  verringert  sich  dio  dcji  Strom  bestimmeadc  Niveau- 
dilTvrfit»;  von  der  Grecbwiadigki^it  de«  FBlIea«  des  Stromes  bäogt  ab«r 
such  di«  Dauer  der  Füllung  dea  Behälters  ab;  da  fUr  di«s«  Ictster« 
aber  auch  der  Anfaugswertb  de«  Stromea  ma»gebeiid  ist,  h&t  der  Widef 
stand,  der  sowohl  den  AnEsagsirertfa ,  als  die  p3J)):esch<iriiidi|tlc«it  d«« 
Stromlos  bMioflnsst,  grösMno  BiaSuss  duT  die  Dauer  des  Stromes,  >la 
die  Grösse  des  Behälters. 

Wie  auch  di^r  Widerstand  beschaffen  sein  ra&K«,  steta  hat  der 
Strom  dieselbe  Arbeit  xu  leinten,  oimlich  dva  Bebäller  zu  ßllen;  dies« 
Leistang  enttpricht  der  Fläcli«,  welche  Iwi  der  graphiüchea  Dsrstellung 
der  Stromcurre  tou  dieser  und  der  AbsüeseDaxe  einges«htoesMi  wird. 


I  Wir  Ilaben  bisher  nur  di«  Ladung  eines  Coodensators  besprochen; 

'  dss  Kabel  ist  allerdings  ein  Coudcusator,  aber  ein  Condemator  mit 
Widerstand.  Weoo  wir  uns  das  Kxbel  in  cini:  beliebig  Aoiahl  gleieher 
Stück«  getbeilt  denken,  so  slellt  JMirr  eintelne  Thcil,  •nie  klein  er  auch 
seia  ma^  ein  Stück  Ldtungsdrabt  mit  einem  gewiesen  Widerstand  und 
einan  Coodsosator  vor.  Wenn  mau  also  ein  k&nstliches  Kabel  aus 
Drahtwidentfoden  tc  und  COodeosatoreu  e  KUHammentetxen  will,  so 
inöast«  dies  in  der  in  Pig.  344  angedeuteten  Weise  geschehen ,  indem 
man  das  Ende  jedes  Widerstandes  mit  der  einen  Belegung  eines  Con- 
dABSators  und  die  anderen  Belegungen  simmtlicher  Goudensaloreu  unter 
daaDder  and  mit  der  Erde  Tcrbiudet;  die  enttt^ren  Belegungen  eutsprecbeu 
alsdann  der  Innentt&che  der  Kabelhülle  oder  der  Oberflicbo  des  Rupfer- 
drabtes,  die  letiteren  der  Aussenlläche  der  KabdhtÜIe.  Die  Ansah!  der 
eÜMlaen  Theile  eines  solch<.'u  kdustlidien  KabeU  mOttte  aber  eine  mög* 
Hebst  gn»sa  sein;  je  grösser  dieselbe  ist,  desto  {[etreaer  ist  die  Uebet^ 
einstimmung  der  Ersch^aungeu  am  kfinstlicfaeo  Kabel  mit  denjenigen 
am  wirklichen. 

Hietaus   ist  aber  erdchtUch,   dass  die  LadungserscheinuDgen   am 
Kabel  niclit  unmittelbar  dieselben  sind,   wie  die  oben  hetnohtetea  ao 
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ejoem  6insLg«ii,  mit  oiDem  einzigen  Widerstand  TttrbiiDdcoen  Ctmin- 
Mior.  Im  Weseutlicheti  jedoch  etimmcii  beide  Fille  Qb^reia:  Widn- 
■tttnd  und  Cupucilüt  üben  beim  Kabel  Sbniiche  BioflüMC  auf  den  Terbal 
des  I.nduDgMtroiDi!«  aus  nie  bei  jener  «än&kcbercn  Conabiaatioa  nnd  h> 
denselben  Grtlnd«a;  nur  ist  die  Ucb«r«inriimmuDg  d«r  £r»cli«iiiuDgta 
k«iue  geuaue. 

Hierbei  ist  nicbt  su  Qberseh^n,  dass  als  WidereUnd  ausMr  demjeni- 
gsn  des  Kupfurilralit»  des  Kabels  aucb  derjenige  äia  Ratteric  mitirirkt; 
und  zwar  kaon  di<;ser  Einfluss  xiemlich  brdeutend  sein.  Der  Rattcrie- 
widerstand  wirkt  genau  so,  wio  «in  vor  das  Kabel  gescbalteter  Widerstand. 
In  der  rontehenden  Betrachtung  wurde  btets  vorausgeeetxt ,  dass 
das  Ende  des  Kabelu  isoliit  sei;  dies  int  im  Allgemeinen  beim  Tel«- 
grnphiren  nicht  der  Fall,  sondern  es  befitiden  «ich  hierbei  rielmohr, 
mit  wenigen  Ausnahmen,  vor  beiden  Raden  des  Kabels  Wider- 
Bt&ode,  tor  dem  Kabelnnfang  der  Widerstand  der  Batterie,  hinter 
dem  Kabeleutl?  derjenige  des  Empfang^apparatcx. 

Auch  in  diesem  Falle  findet  Ladung  statt;  dieselbe  ist  ntwr  kleiner 
als  bei  dem  an  einem  Ende  isolirten  Kabel,  und  der  Znflass  und  Ab- 
flUM  von  Klektricität  kann  nicht  mehr  bloss  am  Kubelanftog,    SODden 

an  beiden  Bndeo  de«  Kabels  sa-. 
gleich  stattlinden. 

In  dem  bisher  behandelten  Fal|| 
(Fig.  245)  ist  die  Spannung  an  ^le 
Stellen  de«  Kabels  gleich ;  die  Span- 

/H^ ^      nung    wird    daher  durch  eine  der 

■S-  Absctsacnaxe  parallel«  Gerade   cd 

"Y  duTges teilt,   der  Inhalt  de*  Recbt- 

eoks  aboil   ist   ein    Mass    (üt  di« 

Ladung  oder  die  Eleklricitätsmenge, 

welche  im  Kabel  gebunden  i*t.      ^ 

Ist    das   Ende  des  Kabels  SD^ 

Erde  gelegt  (Flg.  246),    SO  wird 

die    Spannung    iliircb    die    sehiefs 

Gerade  be  dargestellt,  welche  dis 

Werthe  der  Spannung  am  Aofimg 

«ind  am  Ende  des  Kabels   mit'^in• 

'     ander  rerbindet,   die  Elektrioitit»- 

^'-  **^  nenge,  die  im  Kabel  gebunden  ist, 

'flarcb  den  Inhalt  des  I>reieck8  ahe.    Hieraus  geht  unmittelbar  hervor,  das« 

die  Ladung  dos  Kabels,  weno  da*   Ende  an  Erde  gelegt  ist,  die 

Hiirte    von    der  vollen  Ladung  des   Kabels  (d.h.   wenn  das  Ende 

isolirt  ist)  betr&gt. 


■ 

ileafl 
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Wu  den  Proc«M  der  I.kdnng  and  EntladuDg  bei  an  Erde  gclegt«m 
Bode  betrifft,  c«  ist  tod  d«r  cntnmi  klar,  dwa  dieselbe  nur  vom  K*bcl- 
afiuig  aus  atattflndet,  weil  am  aoder«n  Eada  keine  DreactiH  TOrhiuiden 
ist,  welcbe  EI«ktricttSt  kU9  d«r  Erde  in  das  Kabel  treiben  »ollt«. 

Anders  ijtt  e»  mit  der  Entluduni;;  ilirtit  gMcliir.ht  nacti  beiden 
S?itCD  hin|  wie  bin  rinrm  nn  iwci  St«lk-ii  angebohrten  W&6ser(ienias. 
Bicrana  geht  bervor,  dass  der  Strom  d«r  EntUduDg  am  KabeU 
anfang  dem  Strom  der  Ladung  entgeftengesetat  gerichtet  i*t, 
wie  bei  boltrtem  Kabelende,  daaa  am  Kabelend«  dagegen  Ladunge- 
und  Bnttadangtatrom  diemlbe  Riabtnllg  kab«D. 

Wus  di«  ElektricitStsm«Dgeo  betrifft,  die  bei  der  Entladong  duteh 
die  beiden  Enden  d«a  Kabels  strömen,  so  ergibt  die  Theorie,  da«  zwei 
Drittel  der  Ladiiug  durch  dea  Kabelanfaag,  ein  Drittel  durch 
daa  Knbnicade  »trömen. 

Bf&odcn  sich  vor  und  hinter  dem  Kabel  Widortümde,  so  «rerdeu 
die  Verbiltniese  etwas  Terwickeher. 

Den  Verlauf  der  Spannuog,  na«b  erfolgter  l^dung  des  Kabels, 
erhilt  man  auch  in  die«ein  Falle,  wcuu  man,  wie  sonnt,  sJunmtliohe 
Widi-nitäade  auf  dn  Absciss<Miaxn  aufträgt  uod  den  Worth  der  Span- 
OUDg  am  Anfangspunkt  {dektromotoritch«  Kraft  der  Batterie)  mit  dem 
Eodwerth  derselbeo  (Null)  durch  eiue  Gerade  verbindet.  Es  ist  aber 
wohl  lu  beachti^o,  dnss  von  der  gaoieo  Leitung  nur  da»  Kabel  Ladung 
bwitft,  nicht  die  ror  und  hinter  dassi-lbo  go»chftltctrn  Drülite. 

Wenn  jedoch  jene  Widerslüode  ungeflibr  gleich  und  im  VerhSJtoisa 
SD  demjeDigeo  des  Kabeb  klein  siud,  so  veihalten  sich  die  bei  der 
Entladung  dureb  Anfang  uud  Ende  des  K«bels  strömenden  Elektricität«- 
tseogen  ähnlich  wie  obae  Einschaltung  ron  WiderKtänden.  — 

Die  Einheit,  in  welcher  man  in  neueror  /eil  die  CapaciULtea  so- 
wohl Ton  CoadeaKatun;»  aU  vou  Kabeln  misst,  ist  die  Mikrofarad; 
die*e  Mwsseiubeit  ist  ein  Glied  dee  sog.  absoluten  MnsMystems,  dessen 
Definitionen  wir  tpöter  wiedergeben. 

Wio  mao  bei  d<?r  Herstellung  von  Wid erstand cscalen  eines  Metalle« 
bedarf,  dessen  Widerstand  »ich  mit  der  Zeit  mSglichst  wcnif;  ändert,  ao 
bedarf  man  zur  Hrr*t«liung  von  Capacttätsscaleu  eiues  Isolators,  dessen 
spectfisclww  LadungsvormSgCQ  mögHohst  constant  bleibt.  Der  Körper, 
welcher  sich  hienu  am  besten  eignet,  ist  Glimmer.  Cundensatorea  aus 
Glimmer,  sowie  aus  aadereu  isolireudeu  Mat^rialieo,  werden  st«t8  so 
•■gefertigt,  dass  man  isoHrcnde  Platten  und  Stanniol blStter  von  recht- 
Mkiger  Form  in  der  in  Fig.  347  und  Fig.  246  aug«deut«t«u  Weise  ab* 
««olnelnd  Dbereinander  scUicblet.  Jedes  Stanniolblatt  steht  auf  einer 
Seite  aus  der  Schicht  der  iselir«ndeo  Platten  vor,  w&hrend  e«  auf  d<TO 
BbHgen  drei  Seiten  den  Rand  jener  Platten  oicht  erreicht.    Die  Stanniol- 
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blattet  Bteben  abtT«chselnd  nach  vorachiedeaeo  Seilen  vor,  x.B.  die 
BUtter  I,  3,  5,  7  u.  ».  w.  oacli  rvcliUi.  die  ßlä(t«r  3,  4,  6  u.  x.  v. 
Uftch  link«;  die  tiai;li  einer  Seite  Torstcbenden  Rndon  drrwlbeji  wcni«D 
UDteieiDander  verbunden  und  bilden  Kiwmmon  eine  Belegung. 


F,^.  -t:. 


rM.*M. 


Auf  diese  Weiae  lotsen  sich  beliebig  Conden«ntorecalen  mnfertigta 
und  die  einielnen  Abtheilungee,  wie  bei  einf^m  Gewicfatesats.  so  vrikl«n, 
äm*%  niiin  iiiiicrhalb  bcatiiumler  Greuien  jedes  beliebige  VieUnebe  da 
CspacitTiUdiihitit  durch  Stöpsclung  heriit<!llcn  kann.  Pij;.  249  «Mit  ^ine 
solche  Scale  (von  Siemens  &  llnUke)  vor:  die  ninen  BrlegiiDgen  tflmmt- 
lieber  einieloer  Condenaatoren  sind  unter  sich  und  mit  der  finsBentea 
Rlrmme  linktt  verbuuden,  welche  gewöbnltch  mit  der  Erde  verbanden 
wird;  die  die  anderen  Bdegangeu  sind  einxeln  an  die   mit  Zahlen  be- 

iHchnntcn  Klemmen  g»* 
rohrt,  welche  durch  SUp- 
seluug  beliebig  mit  der 
quiT  liegenden  Klemme 
vcrbundnn  wenlen  kön- 
nen. ÜietCT  Condensntoi 
gibt  alle  Vielfache  d«r 
Mikrofarad  von  1  bin  10; 
um  1.  B.  eine  Cnpacität 
von  7  Mikrofarad  bervu- 
etellen,  bat  mau  die  Klem- 
men 5  und  i  mit  der 
QuerkleoiRie  zu  vsretöp- 
•ein;  es  »teilt  dann  diese  letztere  KiMDm«  den  AüfaDg  nioer  Balegang 
eiuoi  Condensatore  von  7<"^  vor,  die  iiuaerste  Klemme  links  den  As 
der  anderen  Belegung. 

Dm  grosse  Condensaloren  bis  lu  100  oder  lOOO™',  win  c«  in* 
telegnpbischen  Praxis  vorkommen  kann,  hercustellen,  ist  Glimiopr  zu 
thcuer.  Sobald  es  auf  die  genaue  Juttirang  des  Condenaators  nicht 
ankommt,  wühlt  man  nl«  itollrentle  Matte  feines  Papier,  welches  mit 
P««fBa,  Wachs,  Scbelladc  v.  s.  w.  getiJmkt  ist.  Diese  sog.  Papier- 
condeosatoren  ver&uderu  sieb  meist  mit  der  Zeit  in  ihrer  Capaoitit, 
halten  sieh  aber  ziemlich  in  der  UoIatJoa;  die  Vet&udertingeu  der 
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pmcüii  ffefaen  ^McluBäadg  TOr  bkIi,   to  dMS  du  VerhUtuiia  dtt  eJo- 
sdaeo  Capocitütcn  Eiemlkli  oonatuot  binbt. 

Dil-  boUtion  j«i1m  CoDdenMtore  ist  DBtürlich  relativ,  vis  diejenige 
der  Kabel,  s.  S.  3&5,  und  gilt  nur  bis  zu  einer  gewissen  Spanaung  der 
BJeklriciUit.  So  werden  z,  B.  s&muUi«ti#,  lum  Tel^g'^pli'rcn  benuUte 
CoDdcDMUofUi  und  Knb«l  too  d«m  Stxom  einer  BlektTuiinna«chiRe  oder 
einer  mit  dnrccIbRn  geladcocn  Lcjrdnner  Pliucbe  diirRbgirscblngen ,  wäh- 
rend Gie  fbr  Batterien  bis  lu  SOO  Klementno  di«  Isolation  halten. 


B.   Stromerscheinungen  im  Kab«L 

6.  ]>ie  Torzöferuiig  luid  die  Schwftchnng.  Wi«  wir  gesehen  haben, 
unterscheidet  *i«h  d»A  Kab^l  von  der  oberirdischen  Leitung  dadurch, 
du«  CS  eine  griMLtc  Ladun)t»cnpacität  (t^I.  S.  $45)  beaitzt,  wihrend 
dieselbe  b«i  der  letU*r«D  to  gering  ist,  du*  sie  bei  tnogsamea 
olektmchen  VorgSngen  gar  nicht  bemerkt  wird.  Di*«er  Unterschied 
macht  sich  bei  allen  ätromerscheinuDgea  so  fQhlbar,  dau  dieselben  beim 
Kab«!  im  Vergleich  zu  der  oberirdischen  Ltni«  n^latSadig  veräuderte 
Gestalt  aoneliDien,  und  xwar  sowohl  in  Bezug  anf  den  seitlichen  Vcf- 
latif  als  die  Stärke  der  Ströme. 

Du«  Kabel  Uast  sicli  in  keinem  Weise  durch  Widerstända  erseteeo, 
«bar  jedoch  die  oberirdische  Linie,  wenigstens  fOr  sSmmtliche  in  der 
tolegrapbia^hen  Pmsis  Torkommendeu  Ituigsamm  Srnrnvorgünge  und 
f&r  die  bei  denselben  in  ßctracht  xu  xicheodc  Genauigkeit.  Die  ober- 
iidischc  Liaic  ist  ein  Kabel  von  sehr  geringer  Capacit&t;  si»  lässt  sich 
craetxen  durch  ein  Kabel,  de«s«n  isolirende  IlCÜle  sehr  bedeutende  Dicke 
kat,  da  bei  der  L»duag  der  oberirdischen  Linie  die  Oberfläche  des 
Prahtea  der  einen  Belegung,  die  Oberllüche  der  Erde,  der  BiunM!,  der 
Häuser  n.  s.  w.  der  andiuren  Belegung  entspricht  Das  Kabel  li«M«  sieb 
Ucltatans  durch  eine  obitirdinche  Linin  ersetzen,  wdche  dicht  Qber  der 
Brdoberflich«,  aber  gut  isolirt  gegen  dieselbe,  geiogeo  wäre. 

So  gut  aber,  als  die  oberirdische  Linie  I^dungscapacilit  besitxt, 
muss  jeder  isolirto  Draht  und  jeder  iiolirte  Leiter  eine  gcwiiise,  wenn 
auch  sehr  kleine  Cupaeität  Iwsitxeo.  Denn  jedes  System  von  Leitarn, 
das  vom  Strom  dorchßossen  wird,  mag  es  nun  «in  irgendwie  aufge- 
wickelter, oder  ein  auagespanoter  Dnht,  oder  endlich  irgend  eine  Kaibe 
TOD  kSrperlicbcn  Leitern  sein,  ist  mn  einem  isolirenden  ^laterial  be- 
treut; jenseits  dieser  letitcreti  befinden  sich  wieder  Leiter,  di«  wieder 
isolirt  sein  können,  meistens  aber  mit  Erde  verbunden  sind.  Abo  muss, 
wenn  die  «ntgenannten  Leiter  mit  Elektricit£t  geladen  werden,  in  den 
]Mst«rea  EJektricität  gebunden  werden  und  demgemüss  in  den  ereteren 
fltnc  Lsdong  entstehen. 
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Streng  (enomiiMB  ^bt  t*  tl*o  keinen  Leiter  ohne  CtpaäMt  und 
keine  StiommchcioDDgen  ohne  Iisdaag;  «•  sind  dah^r  die  SUoid«- 
scheiouagtD  im  Knbrt  als  dor  allgcmtine  Fall  zu  betrachten,  iniAa 
ftll«  anderen  umfnsst. 

Wenn  ein  leit«uder  Drabt  k<-inn  oder  nur  sohr  gcringo  Capwilit 
besitzt,  ao  aiod  die  Stroin«ntcheioiing«n  einfacher  Natur.  Bat  um 
cinna  gi>>chIo««eDeD  Dmhtkr«!«,  so  ist  ateta  der  elektrische  Stna 
«n  Dllen  Stellen  desselben  gleich  stark,  nnd  alle  Vertndenuigta 
treten  an  allea  Stellen  zu  gleicher  Zeit  auf;  ist  der  Draht  an  ftinoB 
Ende  isolirt,  so  entKl«hnn  übrrhaiipt  ki^in«  Strömungen. 

B««itzt  dagpgvD  dir  Drnht  (^)ne  in  Betracht  kommende  Capacilit, 
^e  daa  Kabel,  eo  ist  der  Strom  im  geachlossenen  KreUe  im  Allge- 
meinen an  keiner  Stelle  eben  ao  stark,  wie  an  einer  anderen,  usil 
die  Veiiuiderungrn  treten  auch  nicht  Qbcrall  tu  gtnicber  Zeit 
ein;  i»t  d«r  Draht  an  einem  Kode  ieolirt,  so  kSnnen  Strfime  est- 
ateheji,  —  die  LadungsatrSme. 

Betntchten  wir  den  Fall  «unes  Stromimputsca,  wie  »olcbe  beim 
Telegraphirrn  auf  nb^rirdi^cbe  Linien  gewöhnlioh  btianut  wf-rdcn;  da« 
Ende  der  I<citiii)g  ixt  in  diesem  Kall  durch  «inen  Wideretand  mit  Erde 
verbunden,  der  AnFaug  wird  auf  kurie  Zeit  an  den  Pol  einer  conatantca 
Batterie,  deren  anderer  Pol  mit  Krda  verbnudeo  ist,  und  dann  an  Erde 
gelegt.  l*t  die  Leitung  eine  «bf^rirditiclie  und  gut  isolirt,  ao  entwickelt 
sich  der  Strom  eofort  in  rollor  StÄrk«  und  swmr  an  allen  Pankton  der 
Leituug  lu  gleichet  Zeit  —  wenigstens  ist  mit  gew&bniicben  Apparaten 
keine  ZeitdilTeieni  nnchxuweiAen.  Aus  der  gteichieltigeu  Katwickelung 
de«  Strome«  folgt,  das«  die  Elvktricitüt  den  Draht  in  kaum  mejubar 
kleiner  Zeit  durchl&uft;  die  Gleicbheit  der  Stramstärkn  teigt  an,  dsM 
alle  ElektricitJit,  die  am  Anfang  in  die  Leitung  eintritt,  dieselbe  an 
Kude  auch  wieder  verlSsat. 

Anders  beim  Kabel.  Bildet  man  ein  HiDgeres  Kabel  aus  einseliieii 
Stücken  und  ncliallvt  xwi^cben  di«Hu  Stücke  Apparate  ein,  welche  den 
SüotD  auMigeu,  »o  lässt  eich  leicht  DachwrikcD,  daaa  eineneit*  «ine 
deutlich  bemerkbare  Zeit  vergebt,  bis  der  Strom  von  einer  Stelle  des 
Kabel*  XU  einer  anderen  gelangt,  und  andrerseita,  dass  die  an  den  ein- 
zelneo  Stellen  anftr<-ti-nden  Str5me  um  so  schwächer  Sind,  je  weiter  d»e 
betr.  Stellen  vom  Anfang  cntfcrot  sind. 

Darin  offenbart  sich  die  Yerzfigernng  nnd  die  Sohwlchnng 
der  SirSme  im  Kabel;  dieselben  treten  im  Allgemsinco  bei  allen  Kabel- 
ttrSmen  nuf,  gleichviel  welche  Schaltung  mit  dem  Kabel  vorgenommen, 
Dod  in  welcher  Weise  dasselbe  mit  Batteriepolen  und  Erde  rerhundeo 
wird.  Wir  müssen  jedoch  gleich  hiniujelzen,  dass  diese  Beteichnungon 
nur  allgemeiner  Natur  und  fällig  unbeatimmt  siod^  indem  die  Art  der 
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VenSgenog  und  der  Scbn&cbuug  etnn  Kabelitromos  von  d<a  ia  jedem 
«iozclneo  Fitlle  hemelieBdea  T«rlt&ltaiaa«a  af>liiiigt  und  bei  demB^tbeii 
KaW  bei  venchieiI«ii«D  StromTor^DgeD  Mkr  TerMhiedeo  auäfallen  kann. 
Sns  «IM  ScfawichuDg  des  Stromes  im  Kabe]  ointreUa  matM, 
sich  zun&cbat  an  dem  oben  genaiiDt«D  Beispiele  leicht  Qben«liCD. 
Wean  du  KhM  vor  dem  Anlagen  des  eioeu  Bodei  »o  Batterie  «Bt- 
ladcD  inr,  so  iuum  die  Glcktricität,  di«  durob  das  Anlegen  aa  Batterie 
in  du*«Ib«  eiotritt,  tum  Tbeil  daiu  Tcrwendct  nerdcn,  um  du  Kabul 
XD  laden;  ea  bleibt  daher  in  jedem  einzelDOD  StQclt  de«  Kabrts  FjEktri- 
citit  zurück,  und  es  fliesst  immer  weoiger  Elekiricitit  weiMr;  e«  muss 
!  alao  der  Strom,  der  um  Kabelaofung  seine  rolle  Stärke  betasa,  mit  de> 
I     EmÜBmaDg  vom  KnbrUafang  aboehmeD. 

I  DasMibe    ^It   aber  auch    im  AllgameineD   fQr   den  Pall,  dau  das 

^3^el  vor  dein  Eintritt  de^i  Stromes  fceladea  ist    Für  den  Strom  kommt 

^^L  wie  unteo  ausfUhrlicfaer  auseionndurgcsetit  wini,  nur  auf  die  Diffo- 

^renx  der  «Mctmehen  SpaanuDgan  so,  nicht  aiiT  den  nbiotutcn  Wertk  der* 

selben;  wenn  also  das  Kabel  seiaer  ganzen  Lauge  nacb  mit  Etcklrieität 

von  gleicher  Spansoog  geladen  ist  und  der  An&ng  an  einen  Battcri«* 

pol  TOD  anderer  dektröcher  Spannung  gelegt  wird,  bleiben  die  Strom- 

vcrhällaisse  disMlbeo,  als  ob  diu  Kabel  vorher  gar  nicht  gt^ladea  wire  und 

der  Anfang  an  einen  Batteriepol  gnlegt  würde,  dessen  Spannung  gleich 

der  DiffereoE  der   tm    ersleren  Fall    vorkommenden  Spannungen  wäre. 

Eine  Schnächung  des  Stromes  bei  seiner  Fottpflantung  durch  das  Kabel 

muss  also  in  diescia  Fall  au*  di-mielben  Grund  eiatreten,  wie  obeu. 

.  Findet  ein  ia  das  Kabel  geschickter  Strom  StrJlcn  im  Kabel,  deren 

«lektrische  Spannung  bereits  vorher  gleich  oder  beinahe  gleich  ist  der- 

jenigen,  welch«  der  Strom  an  dieaer  Stelle  henustellen   sucht,  so  vet- 

^ringert  dieaer  Dmslaad  die  SehwäobunK    des  Strome«;    es    lassen    sieb 

^■ogar  Fälle  denken,    in    denen    der  Strom  xu  derselben  Zeit  an  zwei 

^*cnebiedeneo  Stellen  des  Kabels  gleich  stiurk  oder  an  weiter  entfenitco 

atitker  ist,  als  an  der  näher  liegenden.     Dies  sind  jedoch  einielne  Ana- 

nabmea,    die  für  eine  allgemeine  Cbarakterisirung  dieser  StrSme  nicht 

^BBS  Gewicht  lallen. 

^f       Es  Enigt  sich  nun,  welches  die  [Jrsachc  der  bei  den  KabclstrSmon 
beobachteten  VeriSgeruog  ist. 

Zunichst  muss  eb«  VerzSgerung  eulateheu,  wenn  es  richtig  ist, 
dasa  die  Elektricität  sich  nicht  augenblicklich  Tortpäantt,  sondern  eine 
bestimmte  Fortpflanxungsgrschwindigkcit  besitit.  Weiter  unten 
werden  wir  »ehen,  da»  dies  allerdings  wahrscb  ein  lieb  ist;  wenn  es 
aber  auch  der  Fall  ist,  so  bat  ji^deofalls  die  Fortpflansungtgeschwindig- 
kot  der  Elektricität  einen  Wertli,  der  denjenigen  der  Lioht(;(«ibwindig> 
gltticb  oder  nahe  gleich,  also  sehr  gross  ist. 
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DicM  Alt  VOG  Verxö^eruag  Icnoo  onch  b«i  deo  l&a{[st«n  Kabda 
nur  daen  gt^riniinn  Wertli  linbitn,  »o  iIass  die  in  Wirldichkeit  sBlbtifafl 
d«n  Verxögfiriiiigoa  oicbt  «üb  dieser  Ur&Rcbc  abx«I«tt«t  werdni  kSnoa 
>'0r  «in  allantiacbea  Kabel  betragt  die  ans  der  G««chwiodigl[«it  dar 
ElektricitSt  berectiacl«  Verxögcruiig  elwn  0,015  S«lniDdco,  wlhr«i>il  itr 
Wcrtb  d«T  wirklichen  «og.  Vorsög«ruDg  nenigstoos  0,3  Sekuiiden  i«. 

Die  Urgache  dessen,  was  man  beim  Kabel  VerxögeriiDg  Dcnnt,  licgl 
jedcDfalU,  wi«  bei  der  SobwScbuiig,  in  der  Ladung.  Dir.  Kraft,  miebc 
die  Elektrioilät  im  Rabe)  \oa  t-itii^r  StHIo  iiir  anderen  treibt,  bat  ikn 
Cmche  io  der  DifTcrcnz  dnT  el^ktrischeu  Spannung  an  den  beiden  StvUm, 
indem  nacb  dem  Grundgesetz  der  Klektricitit  iwiicbeu  2w«i  benaob- 
barten  Stellen  voq  verschiedener  Spuuimnf;  ein  clektriKlier  Strom  «at- 
«tehea  iuu*s,  wenn  iiidit  divie  Spann  ungndifTirrtiDZ  durch  äua»eni  Kräfte 
aufrecht  erhalten  wird.  Dieser  tri^ibenden  Kraft  wirkt  die  Ladung 
CDtgogen,  oder  vielmehr  die  Anziehung  der  durch  das  Anftrelen  tm 
ElektricitSt  im  lunern  des  Kabels  au  die  OberSäche  der  Kabelhülle  f-e- 
zogenen  Rlcklriailät.  Diesu  Anziehung  vnn  Seiten  der  äuMKcreii  Kleklri- 
oitüt  bewirkt  nicht  nur  ein  FnsthnlU^D  der  itio»t«i]  Elektn«ität,  alio  eiM 
Schwächung  des  Stromes,  sondern  an«h  eine  Ven9gemng  der  Bewegoag 
der  Elektricitftt. 

Wie  scbDu  oben  bemerkt,  raünucn  die  Veraügerung  und  Schwächung 
fiir  jeden  einzelnen  Fall  beunndern  bfttracht«t  wniden,  da  sich  dieselbe 
in  jedem  «inzelnno  Falle  anders  gestalten. 

Die  einzelnen  Kftlle,  welche  wir  im  Folgenden  bchaodeiD,  sind  das 
Ansteigen  des  Stromes  beim  Anlcffen  einer  constanteu  Batterie  und 
dio  Fortpflanzung  von  regelmässigen  Wecbsctstrjimnn  oder 
elektrischen  Wellen. 

Die  Betrachtung  des  ersteron  Falle«  gibt  uns,  wie  wir  sehen  w«rdoD, 
die  Mittel  an  die  Hand,  sSmmtlidifl  in  der  Eabelt«legTapb>e  TOikora- 
meoden  Slrumri>rK&"Ke  kennen  zu  lernen ;  der  letztere  Fall  bietet  tbejit 
wisseuxchnftliuhoH  loteregnc  dar,  indem  dcMcn  Betrachtung  geatatt«!, 
die  Fortpllaniung  der  FlektricitSt  mit  derjenigea  des  Schallos, 
lAehm  und  der  Wärme  zu  vergleichen,  theiU  technische  Anwenduiii 
auf  du  Tetephonirva. 

Den    Schluss    der    Betrachtung    über    diu    StromerscheiniuigeD 
Kabel  bildet  diejenige  übnr  die  Indiictinn  in  Kabeln. 

6.  Spannoiig  and  Strom  boim  Anlegen  von  Batt«rie.  Die  Sprocb* 
fihigkeit  einen  Kabels  hängt  ab  von  der  Curve  des  anstoigeadcB 
Stromes;  so  nennen  wir  nämlich  die  Curve,  nacb  welcher  der  Stron 
«D  Ende  eines  Kabels  ao«t«igt,  wenn  der  Anfang  des  Kabels 
an  den  I'ol  einer  constanten  Batterie  gelegt  wird,  während  das 
und«  aa  £rde  liegt. 
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Dtpse  Curr«  könnU  Buta  ftii«h  die  ch)trakteriiiti»a)i«  Corvo 
■If>  Kabelt  ncoDVD;  dron.  wenn  dJMelbe  für  irttmd  r.'m  Kalx^l  bekaont 
i»t,  lfi*ftt  sich  si*t«  für  eine  belicbigu  Rpjhn  »on  Strom impuben, 
dj«  aa  An&xig  de«  Kxbcl*  crtbrill  «rnrdro,  di«  Wirkang  beBttnimeD, 
«elcbe  diese  Slrömi-  im  KabrJeiide,  «Iso  im  Eoipf&ugaapimrat  bL-rror* 
biiDgen;  n  Ibst  sich  abo  miUebt  d«r  Kenntniss  dieser  Cum  in  allen 
i»  der  t«l«srapbiAcb«ti  Praxis  torkoinmendco  F^len  d«r  Vorlauf  de* 
Strome«  im  EtupraDRuapparat  bniüromen. 

Iin  Fol^eDÜFa  betrachten  wir,  bovor  wir  di«»e  Cure  und  ibre  Ver- 
w«^danK  ringrbrnd^  b»prccbpn,  doD  «lektriscbeo  Zuatand  ile» 
ganiea  Kabels  in  allen  seinen  Tbeileti,  weuo  am  AnTang  Bulteri« 
anliegt  und  das  Ende  mit  Erd«  lerbundcn  i*t,  uitd  twar  sownbl 
die  Vettheilung  der  rlcktritcben  Spannang  al«  di«  Strom  v«rh&ttnisse. 
Bei  dicMT  Dantdlung  boscbreibcu  wir  die  Etesaltate,  welche  die  Tbeorie 
der  El«ktricit£tebewegung  in  Kab«lu  ergibt,  uitd  begrüodeu  dieselbe 
soweit,  lüg  die«  ohne  Tbeorie  mögltoh  iM. 

Der  Verlauf  der  elektriaelMD  SfwuiiiDg  lisst  sicli,  im  Allgemeinan 
wmigttcD»,  leickt  überseheD. 

Zu  Anfang,   rar  d«t]i   Anlegen   ätr  Batterie,  i»t  die  Spannung  im 
gaoiea  Kabel  Noli.      Durcb    da»  Anlegen  der    Batterie  aa  den  Kab«l- 
aB&n£  erUUt  daselbst  die  Spannung  plGtzliob  den  Wertb  der  Spannung 
des  Battertepol»,  w&brcod  die  Spannuo);  im  i^nieu  Kabel  und  auob  in 
der  Nähe  des  Kabelnofangs  nur  eiurn  nchr  griingcu  W^rth  annimmt;  die 
Spannung  an  dom  an  Krdi^  grleglf^n  KahvlniKln  bleibt  ftnti  gleich  KuU. 
Die  Spannungen  am  Anbog  und  am  Kode  des  Kabels   bleiben  roa  da 
an  dieaelbenj    iwischen  diesen  beiden  Fixpunkten  bebt  sich  dif  Cufto 
Fig.  350,  wel«be  die  Vertbeiluug  der  Spaauuug  IXngs  de«  Kabels  dar- 
stellt, inamer  mehr,  Anfanfp  rascher,    dann   immer  langsamer,    bis  di»- 
Mibo    in    die    schiefe    Gerade    übergebt,    wnlche    die   Tertbeilang    der 
SpaiinDDg  im  stationären    Zustand  darstellt.      Der  stationäre  Zustand 
tritt  ein.   wenn  alle  Theil«  des  Kabels  sich  ToUstindig  mit  EkkCricität 
geladen  baben;   wenn  dieser  Zustand  erreicht  ist,  wird  von   der  fflek- 
trieitöt,  wrlchi'  am  Kabelanfaug  eintritt,    kein  Tbeil    mehr  lur  Ladung 
de«  Kabele  rirrweodet;    es    tlieut  also    in  jedem  einxelnen  Stück  des 
,      Kabels  gerade  so  viel  Eleklricitat  auf  der  einen  S«ite  ein,  ab  auf  der 
anderen  Seite  nusfliessti  der  Strom  und  die  Vertbeitung  der  Spannung 
sind  daher  dieselben,  irie  wenn  das  Kabel  keine  Ladung  hätte;  «t  muss 
I      also  die  Spannunj;  durch   eine  Gerade  dargeatelli   werden,    welche  die 
^^Jfnrtlie  der  Spannung  am  Anfang  und  am  Ende  des  Kabels  Tcrbindct. 
^B       Fig.  350  Stellt  die  Verl  Heilung  der  Spannung  im  Kabel  au 
'      Tersebiedenen  Zeiten  dar:  dt«  Absctwen  sind  die  Entferanngen  Qt) 
der   dnieluea   Stellen  im   Kabel   vom  Anlaag  in  l'bcilen  der  gaaaea 
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L&D^  (Ol  die  OrdioatPD  die  Spaoousg,  vrob«  die  Spannung  am  Kabel- 
anfaug  ='  100  ge«eUt  itl.  DI«  einE«laeo  Curren  g«lt«ii  für  v(>rechted«oe 
Zeitfuiikte,  welch«  iu  k'^'^^^h  ZwisckctirSunien  auf  ciniuider  falgen, 
und  Kvar  sind  die  ZntbeD  (f)  iu  einer  f[ewi«iien  Einheit  a  gtocclinet, 
deren  Bedeutung  and  dor«ii  Werth  bei  den  einielnen  Kabeln  «rei 
unten  besprochen  wird. 

Der  Verlauf  der  Spannung  lisat  sick  aacli  noch   auf  eine  andere 
Art  gn»]itiii''!i   J:irsli^tli'n,  indiMH   man   tiStnüch  fTir  dii-   Vrr57[deruug  d«E- 


T*rtbe4liui(  dar  Mpumuiiif  Im  K>a*l  >a  «nnlilRdaDn  Steins. 

Spannung    mit    der  Zeit  an  jedem  Punkt  det  Kabels  eine  Curve  eot 
vrirft   und   diese   Curven   auf  dcmaelbeu  Feld«  Teretnlxt.    Di«  ist 
Fig.  251  Kescbelii'ii;    die    Abtcisüvu    niiid   die   Zeiten  (in  der  Einheit  « 
au«gcd rückt),  din  Ordinutnn  die  Spnnnuiigen,  die  »inxcinen  Ciirvrn  gel- 
len f&r  verschiedrnR  EntferDUng^Q  (x)  Tom  Kabeinnfaug,    diese  Kotfe 
nuugen  sind  in  Tbeileu  der  Lfiuge  (l)  ausgedrückt.     Fig.  351  gibt 
ein  Bild  des  Verlaufs  der  Spannungen  nach  der  Zeit  «o   ver- 
■ebiedcnen  Stellüo  des  Kabel». 

!>i«   lieidrn  Ourven tafeln,    Pig.  350  und  Fig.  S51,    trigen  deutlict 
das*  die  SpMDuag  bereits  unmitteibar  nacb  dem  Aolegon   der 
im    ganzen    Kabel  einen   von  Null  Teraebiedcoeu  Worlb  hat,  dass 
die  KlektrlcitAt  sicfa  iu  unmerklich  kunec  2eit  durch  dw  gaste  Kai 
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v«ttoeit«t,  w«Da  di«»«r  Werth  auch  Anfutg«  nur  «in  on  merk  lieh  kleioM' 
bt,  nnd  smr  um  ««  mehr,  je  fpiuer  die  EDtfernang  vom  Katwloo- 
dag  ist. 

Für  die  tdrgnipbitcLe  Praxis  j«docti  tind  uiebt  die  Spannangs* 
TerUUlniH««-  musgtiboDd,  soodcrn  di«  StTomTcrliällninx?,  da  di«  »Iintnt- 
Iicti«ii  biB  jetft  conttruiiton  tol«grapbiacti?n  Kmpfangsappnrst«  auf  der 
Wirkung  d«  Strom«»,  ntcbt  der  SpanuuDg,  b«ruheD. 


Es  läsa'  -iri.  ;i.j;i   M-:  St rDnisTrirk"   öti'ts   nu?   dpr  V^rtlieituog 


Fl*,  iil. 

4er  Spanauog  nblnitnn;  w«nn  man  nämlicb  (Sir  irgend  einea  Z«t- 
punkt  di«  V«rtbciluog  der  Spannung  im  Knbnl  kennt,  ao  erfa&ll  man 
ein  Mus  fOr  di«  in  diesem  Augenblick  an  irgend  einvm  Punkt<;  dos 
Kabels  faenwifaende  St^om»tärkl^,  iuil^m  niaa  un  ilicxem  Punkt  di«  Tnn- 
gnit«  an  der  Ourru  der  Spannung  construirt;  e»  ist  stets  die  Strom- 
stlrks  ao  irg«nd  itinem  Punkt«  proportiooni  drr  Tangeni«  ao 
die  Curve  der  Spannung. 

Dies  ist  ein  allgemeiner  Satz,  welcher  für  alle  beliebigen  Spauuung*- 
cupren  f^]l,  die  in  einem  Leituogsdrabt«  Torkommen  könn«n,  und  ist 
in  der  Definition  des  ulvktrincliun  Stroms  begründet.  Nach  dieser  De- 
finition ist  der  Strom  nn  jcdrcr  Stelle  dvs  Drahte«  proportional  der 
iXeitungBf&higkeit,  dem  Querschnitt  and  dem  GeQlle  der  Spannung;  da 
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Lnitunft*miif{kcit  und  QiiorMboiU  in  gan»n  Dralit  di««elt>en  siad,  in 
das  Gpfill«  drr  Spannung  ein  Mms  fDr  dio  Stromstirke.  Ont«r  G«- 
fülle  der  SpauDUDg  Ter»lohen  wir  die  Differenz  der  SpiinnnQ]{»n 
«D  den  Kuden  eine«  lü«iii«D  DrshUiackes,  welche«  an  drin  Punkt«,  tb 
den  di«  StroautÜrk«  gesuelit  wird,  liegt,  diridirt  durch  di«  Lidgt 
dioscs  StSakei. 

Fig.  363  w'igi  dir-  Vorthoiluog   der  StrometSrk«  im  Kabel 
«U  »er8chii"ii'"rii"n  /.piteo. 


Fla-  »a. 

TtfttMillBa«  dar  Atronitirli*  In  Kibil  la  T«nc>iM«ia  Zdln. 

Dia  TertheiluDg  der  SUomaUuke  im  *tatioiiSren  Zustaude  Kil>t ' 
d«r  AbacivBenaxe  [Miml|p|p  Gerade;  wir  oben  bcincrkt,  mu«i  in  dicMon 
Falle  der  Strnm  an  allen  Punkten  gleich  und  vod  dctRpJben  Stärke  wiu, 
wie  nenn  di«  Kupfcriitie  des  Kabels  fr^i  in  derr  Luft  ausgupannt  wir«, 
also  wenig  oder  keine  Ladung  iiitte.  Die  «lalioiib«  Stromstirit«  ist 
gleich  lUO  ge«ettt;  die  Zeiteii  aiud,  wie  oben,  in  der  Etoheit  a  g»^ 
niMseti.  I 

AnfSjiglich,  kunc  nach  dem  Anlogen  der  Batterie,  »tigt  dio  Strom- 
curv«  am  Anfang  des  Kabnls  sohr  hohe  Werthc.  E»  mum  hierbd  b*- 
makt  werden,  doss  in  d«r  den  Correa  au  Gmnde  tirgVDdra  ItediDUag 
dei  Widerntaad  deir  Batterie  als  sehr  klein  angenommen  ist,  was  b«- 
kuautUcb  in  Wtrkliclikeii   nie   der  Fall  i»t.     Wenn   es  der  Fal 
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M>  «fav  d«r  Strom  un  Kabdan&Dg  im  enien  AogenUick  oMcb  lUn 
Anl^Mi  der  Batterie  raeadUcb  gro«;  da  jed«  BaUeri«  fjhab  Wid«r- 
•Imm)  Ton  endliclier  Grö«*e  b««itst,  kann  dioef  Strom  nicht  grAsMr 
wid,  als  d«fi«Bigv,  wciclwa  man  b«i  Ininns  Schtus«  der  Batterie  «HiUt. 
Vean  laaa  abo  den  Widerstand  drr  Batime  in  K^chnunic  tivbt. 
•o  «rfaaltCB  du  StTomcnrTea  «twas  ivtäbdetto  Fonn,  namvntlicb  b«<nfll 
dies  die  StroiD*l&rken  in  der  AoEuiKsstrFcke  d«r  Kabel  nad  in  dar 
•ntea  Z«it  nach  dem  Aale^o  dirr  Bslt<Tt«.  I>icu-  V«riitd<nug  Itt 
wlwbticb,  wenn  das  KabfJ  kura  Ut,  iiIko  vonig  Widaralud  bat,  der 
WMenuad  der  Batterie  dagegen  gro«a  ist.  Bei  Uniterein  Kub«l  iu>d 
bei  einer  gnten  Batten«  von  f|«riitgera  Widefslaod  —  weJcbcr  Fall 
dtMsr  gaazfo  ßrtraebtttng  Mgeatitch  la  Gruitdr  liegt  —  siiMl  die  ia 
Fig.  35i  <atks]t«nea  CiiireD  beioaln  genau  richtig. 

In  der  etaten  Zeil  nach  dem  Anlagen  der  Batterie  tatlen  die  Slroin- 
cnrren  rom  Kabelaafknft  aus  sehr  t«*cb  ab;  in  d«n  eoifeniteren  Tbcilen 
dsa  ff  iWi  und  am  Rade  t^'gt  sich  kaum  merklicher  Strom.  Je  l^gv 
di«  Etatterw  wirkt,  d*ito  mvhr  fäJlt  din  Stromrtirke  am  KabcJaoftuig 
und  steigt  daJur  am  Ende;  mit  wachsender  Z«it  tuUMTO  siob  dir  Simm- 
cunen  immer  mehr  da-  JklitlvUinie,  d.  h.  dem  atationiren  Zustand. 
Lüi^rr  /.ustand  »tclll  sich  nach  der  Theorie  er»t  QScIi  »ehr  langer  Zeit 
gani  genau  her;  in  Wirklichkeit  kommt  es  jedoch  nur  darauf  au.  Au» 
die  Abweidningeo  der  Stromcurve  tod  der  Mittellinie  Rtr  unsere  Instni- 
nMrntc  «nmerkltch  sind,  und  dies  ist  schon  nach  itcmlich  kurier  Zeit 
dir  Fall,  da  die  Grösse  o,  in  welcher  dt«  Zeiten  hier  gemessen  sind, 
wjibniicl)  nur  einen  gerinf^o  Bruchtbetl  einer  Secunde  hetiigt. 

Schon  bei  einem  ohTflichlkhcD  .Anblick  der  Fig.  358  tausa  es 
aufEsOen,  das«  all«  StromcnrTeD  in  gleichmäßiger  Wri»  um  die  Mitlel- 
tiuie  hcrainseh wanken,  so  dass,  wenn  man  bej  irgend  ciaer  der  Gurren 
da*  Mittel  aus  allen  Stronistärken  uimmt,  dieses  Mittel  gleich  der  sta- 
tion&ren  Stromstärke   100  lU  »i-in  nclicinl. 

Dies  »t  nicht  nur  ungdahr,  soDdem  genau  richtig  und  Hisst  sieh 
theoretisch  bewetses.  Das  Mittel  der  au  irgend  einer  Zeit  in 
Kabel  vorhandenen  StromstSrken  ist  stets  gleich  di>r  statio- 
uiren  Stromstärke,  oder:  die  Summe  der  im  ganten  Kabel 
in  Bewegung  beflndlichen  Elektricität  ist  su  allen  Zeitan 
gleicli.     NatSrüch  gilt  dieaar  SaU  nur  für  den  roriiegeoden  Fall.  d.  1. 

I M   lange   am   Kabelaaraag    ennsiaBt«  Batterie,    am  Bnde  Erde   auliegl. 

^^         Die  Stromstärke  am  Kabelanfaag.  weiche  gleich  der  in  der  Batterie 

^■hemcheaden  Strom>tärke  ist,  steigt  aufangs  pl5ulich  auf  einen  hohen 

^pWerth    und    sinkt    aMann    nllmlhlig    auf   den    Werth  des  statiooärvD 

Stromes  heninler.     Uittc  das  Kabel  keine  Idduu^^scapacitit,  to  wird* 

dieaer    Stelle    tob  Anfimg  an  der   Werth  de*  stationärea  StnuM* 
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lieirMben.  E*  g#>bt  liUnus  Iierror,  daas  die  Batterien  beim  Tel«- 
graphiren  nuf  Knbi^ln  viel  mehr  angeetreagt  ««rden,  alt 
beim  Sprrch«n  auf  UeberlaDdlinien. 

Die  Curren  ipigen  f«rii«r,  du»«  in  d«r  gnnxen  zweiten  Hälft«  dtt 
Kabels  die  StromstäTke  oie  gr^eor  wird  als  die  stationäre  Strooistirkr, 
wiliieud  iu  dem  Krüssereo  Theile  der  ersten  IlÜfte,  wie  am  Kmb«laa- 
Fang,  kurt  uach  dem  Anlegen  der  Batteri«  die  Stiooiatirlce  hJlben 
Wcrthc  HU  nimmt,,   itl«  dir  ütaliuiiÜre   l>i-trägt. 


« 


■ 

1 

AI 
■I 


l-l(.  r.ii, 
ZiMlotigr  VoliDf  dt*  Strnmoi  la  T*rHM*i(m*n  TgokMO  dM  XaMli. 

Dioae  Un(«r«ciiiede  werden  dcutliober,  «renn  man,  wie  ia  Flg. ' 
den  xeitlichen  Vürliiuf  de«  Strome*  an  vemcbicdenen  Panlcten 
des  Kabels  graphisch  darstellt;  die  Abscissen  «ind  damlbit  die  Zeiten, 
die  OidiaHtec  die  Stromat&rken,  die  eiuzelaen  Curven  gelten  fär  die 
cinxi'lnen  Stelle»  (j)  dua  FCabel».  Hier  zeigt  sich  deutlich,  das«  die 
StromcufTco  bciauhc  in  der  ganxen  eisten  Hälft«  des  Kabel*  gleichum 
einen  HScker  besitien,  der  Aber  die  Linie  der  HtutioD&ren  Stromstärke 
htnau*  reicht,  dasa  aber  diesw  Ilfiekor  bei  den  Slrninciirv<>n  in  der 
Mitte  und  der  sweiteu  Hälfte  dea  Kabela  fortWIt.  Der  Cebergang  der 
Gurren  einer  Form  in  die  andere  findet  etwa  bei  0,4  der  Uiige  des 
Kabdll  statu 

K«  gebt  hieraus  atich  hervor,   duM  daa  Kabel  beim  Telcgra- 
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fhir«a    in   der   Uitte   am    venigsten   aDgeitrengt   wird,   am 
leisten  dKfteK^D  an  den  beid«u  Enden. 

J>i«  Stromcnrve  am  Ende  de«  Kabeb,  I  .-  =^  1,0  f,  die  leiste  der 

der  Figor  geieichneten,  iat  diejenige,    welobe  wir  die  Cnrve  des 
anttei|{enden  Strom»  ni-niien. 

7.  Di«  CsTT«  dei  aiuteigeiiden  Stromei.    Die  tiesUlt  dieser  Cur*« 

terisiit  sich    folgeodermaAMD T    üo  b«f>ii]Di    im   Aa&ng«piinkt«  0, 

itit  aber  im  AaTuuf;    nur    sehr  gerinite  Höhe    und    Stvigung,    dauu 

Steigt  «e  liemlicb  [idrilxlicb   tind  ntcil  in  die  Höbe;    nuahdem    sie  un- 

^^effikr  ein   Drittel   de«  Wcrthc*  des  ttntinnämn  Strome«    erreiobt    bat, 

^ftitt  ein   Wendepunkt   ein,   d.  b.   w&breod   Torfaer  die  Steilbcit  der 

^^purrp    immer  mehr  zuDahm.    nimmt  aie  ron  diesem  Punkt  an    lmm«r 

^Fwieder  ab,  die  Taat;ente  der  Currc,  ««lebe  votber  «ieb  nai'h  der  Terti- 

cako  Ricbtung  bin  drebte,   bleibt  an  dieMm  Punkte  stellen  und  drebl 

•ieb  nachher  laiGck,  der  hnritontalRa  Richtung  xu.    Wir  krmncn  dem- 

nacfa  an  dieser  Ourr«  drei  Tboil»  uDter9ohi>ideji :  da*  ADTanftsstfick, 

Tom  Anfan^punkl    bis   cum  Befinn  der  »teilen  Stelgaog,    das    steile 

Ansteigen,   uud    der    allmihlige    üebergang    in  den  statioo&ren 

Strom.    Die  Grcuie  iwischi-n  dem  zweiten  und  dritti-'n  Tbeil  der  Curve, 

jener  Wendepunkt,    ist    ein    icharf   be-«timmter  Punkt   und    Uust  sich 

bereits    in  einer  graphischen  Darstellung  mit   liemlicher  äiobeTbeit  er- 

kcfUMD;    die  Grenie  dagegen  iwischeo  dem    ersten   und   sweiten  Theil 

ist  keine  acbaif  be»timmle. 

Wir  denken  uns  nun  am  £ndo  des  Kabels  ein  Instrument  ein^- 
Khaltct,  welches,  wena  «•  vom  Strom  durchflössen  wird,  ein  Zeiohea 
^ält,  noen  Telegraphenapparat  oder  «inen  Galvanometer  u.  s.  w.  in  Be- 
««gttog  setit,  und  betrachten  die  Wirkung  des  Stromes.  Jede«  Imtrumeot 
der  BDGegebenen  Art  bnsilit  eine  be*timmte  Empfindlichkeit,  d.  b.  der 
Strom  must  eine  gi-wisi«  Stärk«  erreicht  haben,  wpiia  das  Instrument  ein 
deichen  geben  soll;  ein  Instrument,  das  jede  Spur  von  Strom  aaseigt, 
gibt  Ca  nicht-  Das  Zeiefaea  wird  also  erst  an  eiuera  gewissen  Punkte 
der  Curre  des  ansteigendeo  Strome^»  erfolgen,  näialicb  au  dem  Punkte, 
an  welchem  die  Curie  die  der  Empfindlichkeit  des  lustiumeata  ent- 
spivcbende  ätromstärke  erreiuht  bat.  Bevor  iler  Strom  diesen  Puukl 
«rreicht  bat,  Tcrbält  sich  das  Instrument,  uts  wenn  kein  Strom  durch 
dasselbe  flösse. 

Hieraus  folgt,  dass  bei  JL-dem  Instrument,  das  deo  Strom  am  Kabel- 
ende anieifft,  nach  dem  Anlej{eo  der  Batterie  eine  gewisse  Zeit  Teigeht^ 
bis  dasselbe  den  Strom  anzeigt;  die«e  Zeit  nennt  man  die  Verlage- 
rung. Bei  Kabeln  von  eioigeiiBaasen  erheblicher  I.äo^  lixHt  ücb  die 
Tbateacfae  der  Venögernug  leicht  beobachten,  wenn  Anfang  und  Ende 
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dns  Kabi'l*  au  di^itiHulbün  Ort  livf^u  und  mau  daber  direct  beurtlieilen 
kann,  ob  twi^chco  Abgftog  itiid  Ankuafl  d«9  Stromes  viae  merklidie 
Zeit  vorgabt  oder  Dicht  Ü«  folgt  abr^r  aucb  aus  der  Natur  der  Carve, 
daaa  bei  demselben  Knbel  die  GrGsse  der  VeriSgnruog  abhfngig  min 
muM  von  der  Emjilindlichkeit  dea  Instrumeat«,  das  den  Strom  sasagt, 
und  zwiu  in  dum  Sinne,  dura  eaipfiud Hebere  Instnuuente  trenigcr  Ver- 
lAgeruog  seigeo,  als  weniger  ctnjißndlicbe. 

Di«!  Erschdnuiig  der  Veriögening  ist  also  swar  für  Kab«d  dureh- 
aua  charakteristiHcb ,  iadem  bei  Oberlaadlinien  mit  gewSbDticben  Id- 
strumenteii  keine  Spur  von  Verxjigeruag  wahrgenommen  werdea  icttao; 
die  VurxÖKening  aber  in  der  oben  ((egebi^uea  genciliulicben  Definition 
int  kiunr  «o  gniaii  liestimmt«  Grösse,  um  «1*  MoMstab  für  die  Spr«cb- 
fShigkcit  des  Kabels  dienen  zu  köDnaa. 

Üa  nach  der  Tlieori«  die  Curve  des  ansteigenden  Strom«  im  An- 
fangsgiutikt  bi^^-lniit,  uiüsstH  muD  dadurch,  dass  mau  das  Emfifaa^ 
iustruineut  immer  pmplindiicbtir  maohl,  die  Veriogerung  immer  mehr 
Turringürn  und  Bcblie«slicb  Auf  «ioo  uomeiklieb  kleine  Grösm  nda- 
ciren  kflanon.  Dieser  Versuch  ist  biglier  noch  nicht  autgftfliliit  wor^ 
d«n;  die  ThaliachB  jedocb,  daaa  die  VenÄgerung  um  so  grSsser  «»-  ^ 
mit,  j«  unempfindlicher  das  Instrument  tat,  ISsat  aieb  experiin«ot«U  ^| 
nachweiAi^ii.  ■ 

8.  Bm  Produot:  Widerstand  x  Capkoitit.  Wir  haben  bisher  die 
Verhältnisse  der  Spnnaung  und  des  Stromes  im  Falle  des  ADl«g«na 
von  Batterie  au  ein  Kabel  betrachtet,  ohne  auf  die  elektrischen  Kigea- 
echafWu  des  KaboU  BnxuK  zu  uelimnu.  Diese  Betrachtungen  g«It«u 
auch  für  ein  gam  beliebiges  Knbd.  SpannnD;;  und  Strom  bieten  bei 
allen  Kabeln  dasselbe  Uild,  nur  der  Massstab  (a),  mit  welchem  die  ^J 
Zeit  gemessen  wird,  ist  bei  verschiedenen  Kabelo  rersebtedoD.  ^M 

lis  gilt  nämlich  für  den  vorliegenden  Fall  folgender  Satx:  die 
Zttiteu,  bei  welchen  in  verschiedeneu  Kabeln  an  einftad«r 
•ntspreoheuden  Stellen  dieselbe  Spannung  und  Stromalirk« 
eintritt,  verhultcn  sich  «ri«  dieProducte  Widerstand  X  Ca- 
pwcitil  (ir.  C). 

Dieser  Sats  gilt  nickt  nur  für  verschieden«  Kabel,  tob  tot-^ 
sehJedeaer  Constriiction  oder  verschiedener  LSiige,  soadern  natOrlicb 
AUOb  für  verschiedene  Längen  desselben  Kabels.  In  dem  leti- 
teren  Fall«  sind  Widerstand  und  Capacität  der  Längen  ein  bei  t  bei  beiden 
Kabeln  gleich,  es  verhalten  sich  also  die  Widerstände  sowohl  als  die 
Capecititeu  beider  Länfte»  wie  die»«  Längen  selbst,  als«  die  I'roductc: 
Vidarstaad  X  C«paeitüt  nie  die  Quadrat«  der  L&ugeu.  Kftr  vorschi«- 
dene  Längen  desselben  Kabels  lasst  sich  daher  jener  Sats  (plgeoder- 
inaaMD  aussprechen: 


I 


I 
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Die  Zeiten,  bot  welcfaen  in  verscbiedenea  Längen  dva- 
selben  Kabels  an  entsprechendeB  Stellen  die*clb«  SpannuDg 
nad  Slroualärice  «intrid,  Terbnlten  «ich  wio  dio  Quadrate 
d#r  Lingon. 

Der  Aasdrock:  ^mtsp rechende  Stellen"  iiit  dahin  lu  veret«b«n, 
das«  di«  betr.  St«llefl  der  beiden  Kab«l  im  Verbättiii*«  zu  dcu  Läng«n 
der  beiden  Kabel  äliulicb  liegen  roÜNoen,  nd«r  duf*  die  Kotfenrnngen 
Aei  b(rid<>n  Strilim  von  dc-n  bcE.  Kabclanßn^rn  «ich  verhalten  vn>  die 
I-ÜRgf^n  d«r  beiden  Kabel;  man  hat  aläo  dad  Ende  dea  eineu  Kabels 
mit  dem  Ende  des  anderen,  die  Mitt«  d«  einen  mit  der  Mitta  des 
andcreo  u.  i.  w.  xu  TerRld«ben. 

Der  Satz  f;iU  nicht  (fir  rerachiedcBc  Stellen  de*«clben 
Kabel»;  man  darf  nicht  z.  B.  Mitt"  und  Ende  desselben  Kabels 
unter  einander  vergleichen.  Zwischen  den  Spannunga-  uud  Stn>mT«r- 
'bUtaüasea  der  Mitte  und  des  Ende«  eines  Kabels  beateben  cliarak- 
teriatttcbe  tJntiVBChiede ,  welche  sich  nicht  «infaoh  utusprechra  lasien; 
z.  ß.  £cigt  eine  und  iliendbe  St«lle  nioes  Knb<:ls,  ndclie  600  lern  Tom 
Aobng  «ntferot  ist,  cbarakteriitisch  verechiedeae  Curven  (Ar  S|>annuiig 
and  Strom,  wenn  sie  einmal  als  Ende  eine«  Kabels  Ton  500  km  Läng? 
nnd  dann  als  Mitte  eines  Kabels  ron  lOUÜ  km  LüDge  benuttt  wird. 
D>gagen  ze^en  dai  Ende  eine*  Kabel«  von  500  km  und  dai  Bude  eines 
Kabeb  von  1000  km  Curven  von  gleichem  Ciiarnktor,  wi^lclie  einander 
decken,  ««oa  man  die  Zeiten  aof  gleiches  I'roduct  Widerstand  x  Ca- 
pacillt  reducirt. 

Wir  müssen  femer  liiniufÜgeB,  dasa  der  Satx,  wie  er  eben  ana* 
gesprochen  ist,  nur  gilt,  wenn  Spannung  und  Stromstärke  im 
stationären  Znstande  an  den  beiden  lu  rci^leichenden  Stellen 
gleieh  sind.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  sind  Spannung«-  und  Strom- 
■Urkea  in  den  im  Verhältnisa  der  Producle:  Widerstand  x  Capacälit 
siebenden  Zeiten  nicht  gleich,  «ondeni  sie  verhallen  sich  wie  die  bez. 
SpannuDgs-  und  Stromstärken  im  stationären  Zustand. 

Wir  bexiehea  den  Satz  vorUnfig  nur  auf  den  dieser  ganzen  Betrncb- 

'  tung  SD  Grunde  liegenden  Fall,  dasa  der  Kabelanfang  an  Batterie, 

das   Kabelende   an  Erde  liegt  und  vor  dem  Aulegen  der  Batterie 

das  Kabel  ohne  Elektrioität  war;    wir  werden  jedoob  uehea,    daas  der 

Satz  allgemeiner  Natur  int. 

Wenn  nun  die  einzelnen  Werthe  fSr  Spannung  und  Strom  im  tot* 
liegenden  Fall  bei  allen  Kabeln  gleich  sind  für  Zeiten,  die  sich  wie  die 
Producte:  Widerstand  x  Capacitüt  verlialteii,  so  raQssen  umgekehrt  die 
Curveu  für  Spannung  und  Strom  völlig  Qbereiustimmen,  wenn  man  die 
Zeilen  in  einer  Einheit  misst,  welche  proportional  jenem 
Prndnet    ist.     Als    eokbe    Kinhcit    tint    man    die  GrSese  a    gewUü' 
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welche  auch  bi>i  den  oben  gegpbfoon  Curven  Kogcneodot  ist;    wenn  H^| 
d«r  WiderKtaad  (in  Ohm),  C  die  C«pacit£t  it*  KsbelN  (in  Mikrofu«d), 
»i>  i*t 

a  =  0,02332  WC, 

oder  Tttaa   a  der  Widerataud   der   Läogeneinbeit   (s.  B.   SUomeler},  1 
e  die  CupacitSt  der  Läagfoeiahvlt,  I  die  Lüge  Av%  Kubeb, 


0.02332 


1000000 


wel* 


Diu  GröstH  0,  welche  eine  Zeit  bedeutet,  iiut  uliio  für  jedes  Knbel 
cineti  ftodcTen  Wertb;  dia  Ciirvcn  Itir  Spnoiiiing  oder  Strom  ui  zwei 
enUprecbmdco  PiidIcUd  xittwt  Kabel  fallen  xusammen,  ««an  in«ii  bei 
jedem  Ksbel  die  Zeit  ia  dvm  diesem  Kabel  euUprech enden  Wertb  ton 
a  nUMt.  Di«  oben  gogcb^nun  Oiirvnntnfi-ln  gHten  n]»o  für  jedr«  Knbel; 
für  jedea  ninieloe  Knbcl  i»t  dann,  um  die  Zeit  in  Se«unden  niuxu» 
drückei),  die  UrÖs»c  a  ta  berechnen. 

B«i  den  neuen  iinterirdiscbcn  Kabtiln  in  Deutadiland  tat  da«  I'roduct 
etwa:  WC  =  1.83,  Wi  15*  C,  per  Kilomptür.  Fflr  ein  aolcbee  Kabel 
von  558,3  km  Länge:  Lloic  Berlin  —  Frankfurt,  iat 

a  =  0,01371  Scoundon; 

die  Fig.  250  bi*  253  *t«IIen  al»a  Spannung  und  Slrom  in  der  b«- 
Bprocheacn  Woim  auf  dieser  Linie  dar,  wenn  ffir  a  dieser  Wcith  «in- 
geführt  wird. 

Dieselben  Curven  gelten  z.  B.  fSr  die  Linie  Frankfurt  —  Kiel, 
9&$,&  km,  venu  für  a  der  Werth 

a  =  0,04023  Sccanden 
eingeführt  wird. 

Wir  vollen  endlich  noch  den  Sati  über  das  Product:  Widentoad 
Capacität  an  einigen  Beispielen  üluMriren,  iadem  wir  die  Zeit  oiidit  in 
der  Ma»»gr5Me  o,  eondeni  in  Secuuden  reebnen. 

Fig.  254  stellt  die  Stromcurvcn  am  F.nde  odnr  „die  Cnrven 
dct  ansteigenden  Stroms"  für  drei  Kabel  dar,  deren  LÄogen  sich 
vi«  1  :  S  :  S,  deren  Prodncte  WC  sich  aUo  wi«  1:4:9  verhalten;  die 
GrSw*  «  beltügt 


4 


für  Kabel  I 
-  2 
•      3 


a  ■=  0.0227  See. 
a  =  0,0908      * 
a  =  0,3043      •    i 


die  Zeiten    sind    In    Ilnndertstel  -  Secuaden   aufgotragea.     (Z.  B.  Thpil> 
■trieb   130  auf  der   AbeciHeecase  bedeutet  1,20  Socuodeo.)      Man  lege 
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ilnrch  di«M  Carven  ügendiro  dn«  d«r  AbMtiMeDSX«  puall«k  Gendc; 
dio  Werthn,  nrelcli«  di«  Ab««iu«n  des  Soboittpiiiikt«*  (li«Mr  GrradfD 
mit  den  drei  CiureD  bMitzeo,  sind  die  verschiedeo^B  Z^iun,  >u  woIcfa«ii 
in  d«D  Tersehiedeoen  Kabeln  der  Slrom  die««lb«  b«timmt«  SUfke  er- 
reicht. Man  kann  «idi  leicht  üb«TXHußen,  dus  die  inttamDKa  geliSri* 
gea   Zi'ilffi  sich  sMs   wif   1:4-9  v"r)?Ti|"i 

■BiSllllBililSBSBli 

iniBHHBilHHBUBISaai 

irMBBBflr 


Dieaelbeo  Bemerkungen  gelten  für  Fig.  255,  welche  dit  rr-mtjiciir- 
'  veu  in  einem  Viertel  der  L&oftc  auf  denselben  Kabula  in  derselben  Weise 
dnntellt. 


>  if .  ;.■.-. 

9.  Huneiische  Werthe  nnd  experimentelle  Beitimmiingea  der 
Corve  det  nntteigeoden  Stromea.  Die  folgende  Tabelle  gibt  di«  Werthe 
der  AbscitMO  und  Ordintttro  einer  Reih«  von  runkli-n  der  Curvc  de.* 
Mistoigeod«!  Stromes;  t  bedeutet  die  SironntSike,  (der  BUlioniie  Stiom 
ist  giMch  100  geeetit),  die  Zeit«D  (()  sind  in  der  MassgrSsse  a  nua- 
gedräckt 
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Auf  dpD  iiot«rrirdiM!h<>o  KaMa  in  DeuUctiUad  «ind  nuch  V«rBac1i( 
aueg«fllhrt  worden  (voo  Siemens  &  Halske),  um  die««  t>iati«T  tiUE 
tlieoretiacb  lietckuute  Gurte  ex]>criineiit(.'ll  zu  prür«s. 

Die    Venuubu   wcrdun    mitwl«l  de*    Ruxf MP.breibnr*   kuigeCQbrt, 
ein»  «püter  llüb(^r  zu   b«tcb  reiben  den   loeUaiiMmt«»,  wolcbi«  gMUttet,j 
die  Stromcorvpa    durch  eine  Feiue  Spitse   auf  «iiiem  continuirlicb  be 
ru**t«u  l*apj«rätreifeia  (weias  auf  acbwan)  uniuilt^lbair  auftulngfea.    Di« 
T«ro)itt«lBt  dieies  Instrumwiilva  cr)islteii«D  Slreifun  (toii  der  Breite  ge- 
wfibnlicbeu  Tdegrmphcnpapiera)  nurdea  mit  VorgrSuoTUBg  pliotographii 
und  »ind,  ohne  Vprändr-ning,    hIr    Fig.  356    auf  der  «Dgebrft«t«ii  Tftfcjj 
diireb  Iiichtdrucb  gotreu  wiedergegebeo. 


Jeder  dieser  Streifen  entb&lt  iw«i  LiDies;  di«  ober«  ut  die  Strom' 
eurve  ani  Kabelende,  die  untere  vurde  durch  eine  SpitBe  herroi^ebmcltt, 
die  direct  mit  dorn  «tr«ini;«beiidtru  Taster  Terbuadea  war,  ao  das»  dia 
Zeitpunkte  des  AuJogm»  und  Abucbuiuns  dtr  Batterie  genau  marlcirt 
irardea.  Die  kleineii  HSeker  a,  d,  g,  Fig.  257,  in  der  olieren  Linie, 
Biad  Secundt-nnurken,  «elcbe  obi^ofalU  durcli  Wirknng  de«  Stromes 
auf  den  RuHtcbrcibu-,  jedoch  gani  unabhängig  von  dem  Stromkreise 
des  Kabctf  bcrTomehtaeht  wurden.  Durch  das  Anbringen  dieser  Se- 
ciiadenmarkcn  wird  c»  mSgtieh,  die   den  eintetneo  Punkten  der  Curv« 


SctileUe  KaaMll 
751^  Kilom. 


Seht  Klei 
796,4  Kltom. 


Sctil   HciliKcDsn 
63S,4  Kilom. 


SchJ.  Hambu^ 
596^  Kilom? 


Schi.  Hordbau* 
5iB,4  Riloni 


SebL  Lau«iitii 
484,6  Kilom. 


bidraeh  IM  ALB.  PKISTII  In  a>rtBW. 
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eBispr««h«iiiloa  2ci(i;ii  nirkitch  >ti  niM4«o.  Di«  Rcko  b  in  der  nntvnra 
Liüe  eaUprickt  dem  NieilndrOckeD  des  Tutors,  &lso  d«in  An]*g«ii  der 
BsU«rie  ut  den  Kabelaufaog,  die  Ecke  t  dem  LobImmd  dM  l'Mt«T*, 
di«  Ecke  ('  dem  Ankiteii  von  Ent«  an  d^a  Eabi-laufang.  Den  PunktAD 
fr  und  «'  in  der  antrrca  Linio  t^nCiprirchrn  in  der  obeKo  I.iaie  ein« 
kleine  Krbebung  ttei  c  und  oio?  klein«  Senkung  bei  /;  dii>«  «ind  In* 
dactiOfUatSMe,  welch«  die  X<i)duDg  bet.  Entladung  des  KabeUofong«  in 
dem  b«im  Venui-b  dicht  daovbva  lieRenOen  Kabeleade  enengeo. 
ZviNClieti  e  ond  d  bat  tniin  die  Curvc  iIrn  iin*lcigcadcn  Strome«  für  du 
Dsben  dem  Straifon  angegnbvne  Knbcl;    di«  *icb  xwi»cIi«D  /  nnd  g  et- 

[.Knckendo  Gurre  biet«t  g«nan  das  umgekehrte  Bild  wi«  die  erstere, 
tMgl  d«a  alltoäliligeo  Abfall  des  Stromes  am  Kleidende,  nenn  d«r 
Ksbelaofang  nacb  eingelreirnctn  (tationürcn  Strom  nn  Erde  gelegt  «ird. 
Anch  ein«  obrrflö« bliche  ßctrucbtiing  der  einxolnen  Slrrifen  xeigt,  dau 
«rbeblicbe  Zeiten  vergeben,  bis  der  Strom  im  KabeJ  t^ia  Maximum, 
den  stationären  Wertb.  erreicht;  die  Curven  geben  ferner  ein  deutliche* 
Büd  Ton  der  teruhi«l«iien  GeachviiKligkeit,  mit  welcher  der  Strom  in 

[Kabeln  ron  verMhiedenen  Ungcn  ansteigt. 

Die  Curveo  sind  auch  einer  eingohonden  Uerecbnung  nnterworfen 
und  vermittelst  des  Sat»S  vom  Product  !!'>:  C  auf  einander  reducirt 
worden,  und  ea  hat  skh  eine  befriedigende  Cuberein Stimmung  mit  der 
Theorie  erfelien,  so  da»  diese  ktztcic  durch  dies«  Vemiohe  auch  als 
experimentell   begrßodct  tu   bctrochteo   i^ 

10.  Aosdebnang  auf  beliebigen  Batt«riewechMl  an  EabeUnfang. 
Alle  bisheiic;!-!!  Rftracbluuceii  gelten  uur  für  den  Fall,  dass  sm  Kabel* 
anfaug  Batterie,  am  KabeleoOe  Eni«  anliegt,  und  vor  dem  Anlegen  das 
Kalicl  keine  Elektricitäl  enthielt.  Wir  wollen  jetzt  diese  BetntcbtungAB 
aosdobnen  aof  d«D  Fall,  dam  Ratt^riepolo  nnd  Ktde  in  belie- 
biger Reihenfolge  an  den  Kabelanfang  angelegt  werden.  Der 
Ein&chbeit  halber  behandln  wir  hierbei  nur  <lie  Stroincurve  am  Ende, 
w«il  diese  für  die  Fülle  der  praktischen  Telegmphie  allnin  in  Frage 
kommt;  die  Bctrachtnng>>n  gelten  jedoch  f?kr  die  Spannung«-  und  Strom- 
verhiltaiase  im  ganieu  Kabel. 

Znoichst  seixen  wir  des  Fall,  daaa  in  dem  Zeitpunkt,  an  welchem 
Batterie  nngele^  wird  und  welchen  wir  als  Zeitanfang  wählen,  Elek- 
tricilit  in  irgend  welcher  Menge  und  Vertheilung  im  Kab«l 
vorioBden  sei,  dass  aber  Anfang  und  Ende  des  Kabels  im  Erde 
liegen;  dieser  elektrische  Zustand,  den  man  Anfangssuatand  nennt, 
■oll  aber  lolUtindig  br^kanut  sein,  und  es  soll  fern«r  bekannt  sein,  in 
welcher  Weise  dieser  AnfungsxiHtand  sich  weiter  veriadem  würde,  wenn 
keine  Batterie  an  das  Kabel  ungelegt  würde. 

Ee  sei  a.  B.  der  Strom  am  Kabelende  am  Zeitaa&ng  =  ab,  Fig.3&S, 
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UDct  die  Curv«  be  st«IIo  den  Verlaof  dieses  Stromea  d«r,  mlclier  ttatt- 
fLnd«o  vrflide',  weou  au  Anfang  und  Endi^  duN  Kabels  dicKcIb«a  B«dia* 
gungeu  kerrAchtifn,  viiif  vor  dnm  ZoitAnfnng. 

Wuiiu  am  Zeitanfimg  knino  RIcktricität  im  Kabel  w&re,  ab«r  ta 
dieiem  Ziiitpnnkt  Ualt^rii^  angelegt  wDrde,  so  würde  der  Verlauf  Act 
Stromes  itm  Knbelende,  wie  wir  obeu  geeekea  liabeo,  dnreh  die  Cm 
orf  dargestellt  sein. 

Nun  findL't  in  Wirklichkeit  Beidfis  statt,  d.  b.  es  ist  ein 
tuntand  vorhundcn,  und  es  wird  am  Zehanfang  Uatterie  angelegt; 
io  Folge  dieser  beiden  Ursachen  einlreteude  Vwlauf  des  Strom«*  ist 
derselbe,  als  weiiu  jede  dieiiur  beiden  Drsachen  allein  wirkte 
nnd  in  jedem  Zeitpunkte  der  von  der  einen  Ursnohn  herrbhreode 
Strom  tu  dem  von  der  anderen  Ursache  berrQhrenden  xu  addireo  wäre. 


nie  «jWJ^^ 


rtg.tM. 


Dtegei'  Satz  gilt  ganz  allgemeiD  fQr  eine  beliebige  Autalil  von  1 
telwirkuugen.  Weou  mehrere  Ursachen,  beliebiger  Art,  lUKli^icb 
den  Strom  am  Kabeleude  einwtrkeu,  *e  ist  ilire  Gcaammtwirkung 
stets  gleich  di'r  Sumniu  der  EiuxRlwirkungcn.  Im  vortirgenden 
Fall  stallt  nun  die  Curve  be  die  eine  F.inEclurirkung,  diejenige  des  An- 
fangszustandes,  und  die  Curve  ad  die  andere  Kinielnirkung,  dtejenige 
der  angelegten  Batterie,  dar;  um  also  den  in  Folge  Wider  Drsacben 
eintretenden  StrocnTerlauf  zu  erhalteu,  bat  mau  (ür  jeden  Werth  der 
Absoisse,  der  Zeit,  die  bei  den  für  diesen  Worth  gellenden  Ordioataa 
oder  Stromstärken  der  Curten  be  und  ad  tu  addiren.  Auf  diea« 
Weise  erh&lt  man  die  Curve  b/. 

Wenn  nun  bereits  Im  Anfangsaustand  der  Anfang  des  BCabels 
nicht  an  Erde,  sondern  an  einem  Batteriepole  von  der  Span* 
Dung^  log  und  daon  an  einen  Batteriepnl  von  der  Spannung  ii 
gelegt  wird,  so  ist  die  Eiozelwirkung  der  letzteren  Batterie  so  zu 
rechnen,  als  ob  vorher  der  Kabelaufang  an  Erde  gelegen  habe 
dann  mit  einem  Batteriepol  von  der  Spannung  B — A  verbundcsj 
worden  sei. 

Es  liege  s.  B.    der  Eabclonfang  luerst  an  Erde,   daon   werde  erJ 


n«.tMi. 


«nr  Zeit  s,  Fig.  259,  mit  den  Kupferpol«  rnn  100  KI«in«>Dt*n  (Spui- 
iiung  J),  endlich  >ur  Z«il  e  mit  d«m  ^iokpol»  vaa  lÜO  Eiement«« 
(SpsoBoag  B)  Terbt>ad«D,  *o  wird  der  Strom  un  Kmbelcode  roo  d«r 
Zeit  8  bis  lur  Z«it  e  dureb  dt«  Carre 
«/  dargeBtellL  Ton  r  an  haben  wir  tvni 
EioEelwirkun^n,  mJebe  za  ciimiuireB 
sind:  den  Anfaag«sutt«vd  (die  Zeit  c 
«inl  für  di«»e  neue  Periode  Zeitanbng), 
welcher  für  sich  in  ärr  Curve  /b  »nr- 
laufeo  wüitli',  unil  die  Wirkung,  wi>(«he 
die  £weite  Batterie  fQr  fticb  berTorbringeo 
würde.  Dipsi-  lotsten  £iDi«li>irku»e 
i*t  nun  to  zu  bereduieD,  ab  eb  dtr  cur 
Zeit  c  angelegte  BaUeriepul  dt«  Spaannng 
B—  A  von  —  lOO  —  100  =  —  200  El«- 

nMBten  bvsäsxe  (die-  SponniiDg  von  Kupferpolen  wird  als  positiv,  die- 
jenige Ton  Ziakpoleo  als  negativ  ia  Rechnung  g«bracht).  Einr  Span- 
nnng  tod  —  300  Hlementeu  am  Kabelanfsnit  würde  für  sieh  am  Kabeleade 
den  Strom  cd  eneugen;  di-r  in  Wirklichkeit  uintretenile  Slromverlauf 
wird  nun  so  berechnet,  das«  von  C  an  für  fedti  Abscissn  dir  entspre- 
chenden Ordinnten  der  Curveti  /b  nod  cd  algebraisch  addirt  werden; 
M  eriiält  nun  die  Curre /j;  es  ist  demuacJi  o/jr  der  wirkliche  Strom- 
Tcilauf. 

ilitte  miui  inr  Zeit  e  Rrdi^  aagelogt  staU  —  100  Blem«nte>  so 
vfire  B  =  0  gewe*co;  mau  hätte  daher  in  diesem  Pall  du»  HinxufQgen 
einer  Spannung  T«n  H  —  A  ^=  — lOO  Elementen  am  Kabulanlaug  iu 
Rechnung  liehen   mlisseo. 

Uw  aielit  leicht  ein,  dass  sieb  die  StroDBCurve  stets  bervcbacn 
lisst,  wenn  man  au  den  Kubelanfang  nach  einander  lu  beliebigen  Zeiten 
beliebige  Bstteriepole  und  Erde  anlegt,  icdcm  stets  beim  EinlnU  einer 
neuen  Puriodo  din  Wirkung  sämmtlicher  früheren  Perioden  als  Anfang*- 
luxtand  für  diese  neue  Periode  bebaudeU  wird- 

D&s  Anlegen  von  Teracbiedeueo  Batterien  und  von  Erde  an  den 
Knbclanfaog  ist  aber  zugleich  das  Mittel,  welche*  tarn  TelegraphiieB 
verwendet  wird ;  e*  Iomcb  «ich  also  auf  die  oogegebene  Weise  simml- 
liehe  beim  Telegmpbiren  vorkotiimeiidc  Fälle  behandeln,  d.  h.  <A  liatt 
•ich,  bei  jeder  bclie  bigen  Stromgabung  am  Kabelanfiing,  die 
Sttomcurve  am  Kabelende  bestiiBDieD,  und  umgekelirt  die  Art 
dar  Stromgebun);  am  Kabelanfaug,  welche  die  anm  Telegrt- 
pbiren  am  meisten  geeignete  Stromcurve  am  Kabelende 
ereeugt, 

11.  Die  S^beltelegrapliie.      Als  Anwendung   der  vorstehenden  De- 
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truibbin^dD  wollen  wir  tiAoh  Venticbc  miUheil^^o,  durch  welcb«  die 
wichtigsten  ErschciDiiDg^'n  tn-i  dnr  mndpmvD  KAb«ltvlograpbi«  illu»trirt 
wurden.  Dii^se  Ersehe!  uuugvo  laM«n  sich  Tollständig  auf  Grund  dfr 
vonteb<Mi<l«n  ßetr:ii:htiiDf;<;<i  erkläroi;  wir  enthalten  uos  jedoch  der 
TorlTihning  ilicRtT  Rrklnrungeo,  weil  divtalbeu  tm  Guiieu  nicht  ein&ich 
aunfnlkn. 

BetracfatcD  wir  luoScbat  den  Verlauf  eloea  einfacben  Strom- 
inipulaes  im  Kalwl,  wie  er  darcli  die  Fig.  260a  hia  f  dargestellt  wird; 

ilieM.-  Figuren  wurden  hei' 

Sienien«    und   Rnlcko 

mittelst    dns    Itnssscbrei- , 

bert  an  einem  fa&mtlicheaJ 

K*M   von   13000   Ohm 

Widertitand  und  645  Mt> 

krofarail  Capoicität  erhiti-  | 

t«n;    die    Zeitdauer    de4 

luipulws  betrag  etwa  0,5 

S^cuodeu.       Der     Rum* 

Mthmiber  war  nicht  gkicti-  j 

Mim  als  ÜtCck  des  Kah«ld| 

eingeschaltet,        aoodem  | 

(wischen     einem     Punkt 

de»     RaheU     und     Eitie; 

derselbe  lickrt  d«hcr  rio 

Bild     des    Vrriaiifs     der 

Spannung   an    der    !>«• ! 

irvfTi^iidi-u    Stelle,    uicbt 

den  Strome«.    Die  ente 

Figur     gibt    den    Span- 

nungaverlnnf  am   Anfang 

dM  Kabds,  di«  zweite  in  '/„  der  Länge,  die  dritl«  in  '/<.  die  Ti«rte  in 

'/t,  die  fünfte  in  %  die  lotst«  am  Ende  des  Kabei*  wieder. 

In  Wirkliclikeit  venninilert  sicli  die  St&rke  dos  ImpuUes  bedeutend 
beim  Durchgang  durch  da«  Kabel;  in  den  vorttcbenden  Vemichen 
wurde  j«doch  die  Kmfindlichkeit  dei  Bussschreibers  «lufltnwais«  T*r- ' 
grSssert,  so  dass  die  Zeichen  nogefSIir  dieselbe  UShe  erhielten. 

Wie  man  sieht,  wird  der  ImpuU  um  so  mehr  deformiit,  j«  mehr 
er  im  Kabel  rortschreilet  und  iwar  in  dem  Sinn,  dass  das  Ansteigen 
der  Sponnimg  verlangsamt,  du  Abfallen  dagegen  rcraögcrt  wird.  Beim 
Austritt  BUS  dem  Kabel  hat  sich  di«  Aosdehnong  dtrt  Irapubea,  der 
Zeit  nach,  bedeutend  TergrSMCrt  nnd  die  Form  abgerund«!,  dar  Impuls 
sielit  aus  wie  ansgewalit. 


««.IM. 
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Di«  Fig. '261  ■  bis  «  idgra  den  V«ri&iir  »iiit«  DAppalimpul**!, 
brntehcnit  aus  «dviii  ptMiliTeii  Impuls,  gefolgt  Tnn  «ioeu  |>lc!ch  sUric«!! 
□ml  gUtüih  langta  oifftatiren  Impuls.  Di«  EraehüsoBfiea  *d  dvT  entui 
Bä]ft«>  sind  (Ii>selh«n  wie  oben;  di«  sw«it«  n«|[Btin!  Hilft«  dki^ffafi 
raiidet  sich  nach  uod  aaefa  ib  uai  -mneh^Kiei  ■«falJcMlJeb  tebfinbv. 
ta  da««  iKTio  Austritt  aus  dem  Kabel  nur  ein  po&iliTc«  Zcicbni  encbeint, 
decwn)  Länge  ali«r  ge|t«nQbet  deijeaigen  de«  «iorachen  pOttitiNii  Im- 
palsp^  lipdrntpnd  ■bg'^kflril  t*t. 

Mail  baoD  dtp  Form 
if  Dapp<diiiipuls«s  ao!^ 
d«i^«igcn  des  cinfscbvii 
Iinpuls*«  für  irgrad  rini' 
Stelle  im  Ksb«l  coo»trui- 
rcn  auf  folRend«  Wmbp: 
mtan  die  7^iiii*avr  des 
pA*itir«a  iDipulnca  ^^  1 
gesellt  «ird,  so  stimmt 
der  Vrilauf  d««  Doppel- 
iinpuls««  'Ati  drr  Zi-it 
0  bis  I  mit  dcfirnigcn 
dci  mnbeli«n  Impulses. 
Jttr  6ir9J-\l*e  Knlw-lstelle, 
Sbereia :  lon  der  7<rit  | 
ao  bkt  mao  tob  d«m 
Vetl»nf,  den  der  powtive 
Impul»  (&r  flieh  haben 
würde,  deajmif«»  tu  sub- 
trahirra,  den  eiu  ein- 
(achiT  negmttrpT  Impuls, 
TOD  der  Z<-it  ]  unCnngcnd,  Für  »ich  haben  wQrde;  auf  die««  Weis« 
entsteht  der  wirkliche,  in  der  Figur  ausgezogene,  Terlaof  des  Etappel- 
impuls«*. 

Kinp  noch  Heliirfere  Abkürxunit  des  Endxeichcn«  «rhiltmun,  w^on 
nao  dem  pMitiTcn  Impuls  rinno  lingorcu  nc-gatiTon  Impuls  von  gleicher 
Stirke  und  diesem  noch  einen  kunen  positiTen  Impuls  folgen  Uast,  sieh« 
Fig.  563  a  bis  e.  Aucli  hier  runden  sich  die  Ecken  ab,  uamenllicli  der 
AuEuig  d(!S  en(«n  po*iliv(^a  und  derjenige  des  negaÜTcn  Impulses,  und 
maa  «iliilt  am  Ende  de»  KsIm-U  ein  7<eteb«n,  das  an  Schärfe  und  ge- 
ringer Zeitdauer  auch  demjenigen  des  Doppelillipail«s  liberte|i;eD  ist. 

Es    darf  jedoch    nicht    ausser  Acht    gehaieB  werdr-u,    dass  durch 
Anwendung  von  negatiien  Impulsen  die  Stjkrke  d«s  am  Kabnlende  auf> 
tT*t«BdcD  Zeiche«  crhcblioh  nTtingort  wird;  dies  kommt  in  den  obigen 
Ptaiitk.  Buiibiuti.  t,A«a.  25 
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EnipfiitdliahkHt  (Inii  Appantra 

Aug  dem  Obtgen  Kelit 
bt^vor,  daas  (lurch  2w««lf  | 
mü'^iiB'  VcmvoduDg  rao 
iillrrnirpnilea  Impul*«D 
dM  am  KsMeude  uif- , 
f.Tetnnde  Zeichen  bcdco- 
t*nd  kbg^L'Ünt,  du  Te- 
kgnipbiraii  also  «rbel»> 
lieh  beachleuoitlit  «otloD 
kknri.  Oiese»  Mittel  Ist 
io  Wirblichki-it  aucli  viel- 
fa«b  Hngew^iidel,  «b«r 
bald  durch  die  AnwMi- 
diiDK  vnn  CnndfDsa- 
toreo  vcrdrüngt  wordea. 
Schallet  mao  «io« 
Reilit!  rot)  Coodeoiiato- 
i*n  mit  Battwi*  C'^). 
Tuter  (7)  und  Telegraph« nappnrat  (A)  hiDt«ninaiider,  >.  l'ig.  26S,  aal 
luuu  man  in  diaeni  Stromkreü  ebeuao   gut  und  »ctinell  te1et;np1iircs, 

trie   weuu  »LUC  der  Cond'D-  ' 
•atoren     Widentand     oiage- 
»chaltet  «üi«:   geringe    Ca- 
pacität    der     CoudrnaatoreD 
wirkt  wie  liolier  Widerstand, 
•ehr   grosse    Capacität  «ol- 
•pricbt  kurxetn  SobluM. 
ßeiin   lUieltidegniphireii 
mit  Ccindeit«alon>a  schal* 
tet  man  eotwAder   eiaen 
CoadeuuOAt  C  hinter  da« 
Kabel  K,   »i«h«  Fig.  364. 
oder      ausserdem      noeh 
einen     solchen    rat    da« 
Kabel,  twisclien  BatUri« 
■^  *•«-  und  Kabel,  lieh«  Fig.  365. 

Dia  Cifacittt  der  CoDdeoBatoren  miua  den  RisRiiiic haften  dr«  Ka- 
b«]a  an^pasat  werden;  int  i.  B.  der  Coodenutor  niu  Ende  lu  klein,  lo 
werdaa  die  Zeichen  xa  tchiracli,  und  man  braucht  au  viel  Batterie;  i»t 
er  da^eigen  lu  gross,  so  werden  die  Zeichen  nicht  geoügeod  abgekürtt. 
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Der  CnndPTiwlor  am  Kad«  )*t  der  wichtig«»  voo  boid«»  nod  trägt 
am  ni«ial«i>  inr  AbküRuu^  des  Zeichens  bei;  der  ukomiMDdi^  Strnin 
wird  dureb  d«o*elbeo  gleichsiun  gpaUut  und  in  gedtfiagUrw  Form  wie- 
der in  du  Emp&ngKinctniraeiit  notlad^n.  D«r  Coodeitsat«r  am  Kab«l- 
an&ng   di?«   in  &hnltcher  Weis«  duu,   am   d«D  duroh  d«D  BllttI^rie- 


H^hen 


Fti.  t». 


«id«nUnd  «twae  TPriAgerton  Eiatritt  du  Strom«  in  da«  Knbei  plAts- 
liclicr  und  conceolrirter  zu  macben;  d>-t)u-lb«u  Zw^k  würde  man  er- 
r«ich>o,  wenn  man  ein«!  ßnttorie  Ton  t«kr  g«riiiK«iii  Widunlaud  ao- 
wrBd«te. 

Fig.  366  a  und  b  steUeu  die  Wirkung  d«r  CandcDmUirnn  dar,  d.  b. 
die  Zetclwa,  wi-luhe  man  nm  Eude  äae*  atlaotticfaeii  Kabel»  mittetat 
des  RaiMcbrtibars  erhält,  wcdd  man  drei  Terbältniiuimiisaig  nwt-b  auf- 
^oud«r  folgende  piDr«cbe  Impulse  eionul  obne  Cond<M)««toren  (■)  und 
dann   mit  Ceiidensator^'n  (b)    nn   beiden    Bndi^D   in  das  Kabul  schickL 

OUne  Coodeosatoren  sind 
di«  Zeicheu  kaum  voneia- 
ander  in  unlvnclieidea 
und  der  Strom  »teigt  wüh- 
reod  dieser  Z«icben  stetig 
^^^^_^^^^^^^^^_^^^^^__  tu»,  w«il  da«  Kabel  Ba«b 
^^L  ^  jedem Zeiclicn  nicht  genü* 

^^r  guid  «otlsd^n  wird.  Ditrcb 

F  Anwendung  der  Condensatomi  (Fix- S66  b)  werden  die  Zeichen  deutlich 
I  grirennt,  wird  lU«  Auteigeu  den  Stromes  vermieden  und  die  Entladung 
L      nach  Ablauf  der  Zetcben  nbgekdrst. 

12.  Elektrisehe  Wellen  im  EnbeL  Der  wisMinscbaftlich  intcr- 
eMBntcste  Fall  dckuiichcr  Vorgänge  im  Kab«l  ist  die  Portpflananng 
•  Uktrtscber  W<t|I<-ii,  und  iwar  doMbalb,  weil  dieselbe  eine  direct« 
VergleicbuDg  der  Elektricität  mit  Schall,  Licht  und  Wärm« 
gntUtet. 

Vom  Sc  hall  wifsen  wir,  dasa  deasen  Ursache  in  Verdicbtuaga- 
nud  VerdOnnnng^wcIlen  bostrht,  welche  in  der  Luft,  oder  eioem  anderen 
elaslischeA    KSrper    erreg;!  worden.      Diese  Wollen    pflaaien    sicfa    mit 


3S8 


Eloktr.  EniclMinnii|[«ii  in  Kabeln:  R.  StranntnclMiiuiByai.       tX  19. 


const&ntor  OescbwiDdigkeit  fori,    und  xw«r  i«t  es  l>«(nf[liob  d«r 
OrSw«  dies«  GmdinriudiKkmt  glekbgüllig,    üb  die  Wnllca    atark    odrr 

aebmtoh  erregt  würden,  und  ob  dl«  Scbvingung(<D  »chndl  oder  laogt^ain 

«iif  «^ioBodcr  TolgeD,  d.   h.  ob  die  TAne  hoch  oder  tief  Bind.  ^| 

Uiweelbo  ht  der  Fall   beim  Licht.     Vom  LicUt    itt    es   tum  Min^^ 
deRtcn  sehr  wahnclieiulicb,  Am»  v«  au*  Scliwioguageo  des  sojt.  Aetiien 
beiiti-'lit,  d.  h.  eines  feinen,  nicht  diri-ct,  walirnrhmbureD  Stoffnii,  <ler  nnch 
dnr   Aiinabmc    vielnr    Phyiiker    nlln    Rüuinn    und    Körper    durchdringt. 
Aucb  bier  herrscht,  in  demsHbeo  Medium,  dieselbe  Foitpf[*nsnti|;s- 
geschwindigkeit  für  simmtliche  SchniaguDKen.    Nkmeutlicb  bat  dl 
Faibe  des  Lichts,    welche  beim  Schall  der  Ilühn  d«  Tones,    aUo  dt 
Scbnelliftkeit  der  Schwingungen  entspricht,  bnioahc  gar  keiaen   Giofliii 
nnf  dio  ßrÖBÄR  der  FortpfUniiiBgBg«scb windigkeit. 

Anders    ist    es    bei    der  W&rme.      Beinahe    die  einti^en  W&rme 
schwinguDgen,    welche  in  der  Natur  vorkomioen,  treten  bei  derTeatj 
peratur  der  Erde,    in  Polfj^  den  Kindringeni  der  Stnimnürme,    auf 
Die   SonnenwHrme  ist   eine    periodisch   wi^k(^nde   t'rsDche,    Ühnlidi     wi« 
«in«    bin  und    her  ■chwingendn  Saite  oder  die  fcbwiDgenden    Apthe 
thoilchen  einer  lencbtendi;:»  Flamme.     Dieselbe  erieugl  iu  der  Hrd« 
periodisches  ADBteigeu  und  Sinken  der  Temperatur,  also  Wirmewelle 
wclühe  Hiuh  von  iler  Erdoberflüclie  uns   nuch  df.m   Inu<-rn  fortpflanxei 

l>ieei:  WürmRwellca  bniitxen  ebenlsllR  eine  constantc  PnrtpfianiUDg 
gescbwindigkeit ,    d.  b.  sie  pflanzen  sich  in  gleichen  Zeiten  um  gleict 
Strecken   fort;  allein  di^elbe  ist  verscbiedeu  für  Wellen  veiMhiedener 
Perioden.  ^J 

Dio  SoDDenwürmc  bmitEt  lugMch  iw«!  Perioden,  eine  tägliebc  voj^H 
ein«  jSbvliche,  gibt  also  iwei  Arten  von  W&rmewelloD,  eine  solche  von 
lansHsmem  und  ein«  von  raeobew  Verlauf.     Die  Wellen  der  j&brlichei; 
Periode  pilanxen  sieb  nun  be<lcutend  langüamer  fort  alt  diejenigen  d< 
tägÜL'bi'n  Ppriodc.     Ahn    ist  die    Fortpf lantungtgeschwindigkei 
der  Wfirmewetlen  um  so  grSsser,   je  rascher  dieselben  auf- 
einander   folgen.     Was   ferner  die  StSrke    der  Wellen  betrifft, 
erleiden  die  Wännewellen  bei  ihrer  FnrtpBunzuog  eine  Sohwichunf 
welche  rine  geometrisch«  Progression  befolgt. 

Es  fragt  sich  nun,   wie  sich  die  Wellen  der  Elektricit&t  •"t- 
halton,  ob  dieselben  sieb  in  der  Weise  foripllanien  wie  bei  Schall  und 
Licht,  d.  h.  unabhängig  von  der  Schnelligkeit  des  Verlaub  der  Well* 
oder  wie  bei  der  Wurme. 

in    neuerer  Zeit    hat    diese  Krage    technische  Wichtigkeit   erlang 
durch  das  Telephon;   Alles,   was  Mikrophon   und  Telephon  TOn  sie 
geben  und   empfangen,   tind   elektrisobo  Wellen,     ßald    nachdem    dii-se 
Initrumciite    in  d«n  allgemeiDeu  GebiAUcfa  getreten  waren,    fand    mi 


I 
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daa»  ia  B«sag  auf  die  EntrerDUng  diese  An  d«r  telegnpbisclien  Mit- 
tlieiluBg  viel  grAsMrcii  Scbv>ieni;k(^iteu  begegn«!,  aJs  die  gewöhnliobe 
Trl4-f;npUie;  i)ie  Gründe  diMcs  Verludtoa*  lind  phyukaliichivr  NbUii 
and  liegen  io  der  Art  der  Portpflmoiung  elektrliicher  Wallco. 

Ratelit  di«  I.HtanR  aus  Kabeln,  d.  b.  b«ailzt  sie  verbkltiiiss- 
mäesig  bedeut«ade  CapacilSt,  so  sind  die  bcstimmeodeu  elektrisckea 
Fkctoren  der  Leitungswiderstaüd  und  die  Capacit&t;  der  dritte,  veitar 
oQlen  tu  beaprecheiid«  Factor,  die  ScHulinduetion,  kommt  kaum  ia 
Betraebt. 

Bei  Kabeln  voibält  sich  mm  die  Porlpfianaung  elektrischer  Wellen 
nicht  ibniich  wie  bei  Liebt  und  Schal),  souderu  wie  bei  der  Wurme; 
d.  b.  jede  Welle  |>IUuixt  si«b  mit  einer  guwiitccn,  Kleicbbtei binden  Gn* 
schwind  ig  kcit  fort,  dir  ktüter«  ist  aber  abhängig  von  der  /.eitdauer 
drr  Welle,  oder  vod  der  Gescbwindigkeit,  mit  nelcber  die  Wellen  auf 
eiinaader  rolg«n,  und  ferner  von  dem  Product:  Capacit&t  x  Widerstaad. 

Ist  C  die  CapaeiUt.  R'  der  Widerstand  der  L&u|{eueiiiheit  des 
Kabel»,  n  die  Aniabl  der  Wellen  in  der  Zeitetnbeit ,  so  int  die  Fort- 
pAcasuBg*g«s«bwindigkoit  proportional  der  6r6«se: 


V 


n 
Ctt' 


Sobneller  anfcinancler  folfct-nde  Wellen  pHanren  sich  also  rascher 
fort,  als  langsam  Verlan  fr  nde,  und  dieselbe  Welle  bewegt  sieb  in  einem 
Kabel  mit  dünner  Kupferseele  langsamer  als  iu  einein  solchen  mit 
dickem  Kupfer,  weil  daa  Product: 
CH'  im  erstFtrn   Fall  ^('"»■^r  ist. 

Dies  gilt  fürninbcbe,  sog.  Si- 
Duswellen.  d.h.  Wellen,  bei  dsnea 

die  «lektmche  Spannuupt  ad«r  der  n«.ter. 

Strom  gleich  einer  Siniiifunctioii  dex 

i^it    Ut;    das   Aussebpn    solcher  WetI«D  st«llt  Fig.  367  dar  (AbsciSM: 
Zeit,  Ordinale:  Spannung  oder  Strom). 

Wi«  wir  ab«r  S.  2S2  gesehen  haben,  liabeu  die  beim  Telepbouiren 
entstehenden  etektrischcm  Wellen  nicht  solche  einfache  Gestalt,  toodera 
cooiplicirtere,  da  cinfuchc  Sinunwellea  einem  uinE«>lncn  Ton  entspreofaen, 
ita  Telephon  aber  stets  K16ng«,  d.  h.  Complexe  mehrerer  TSne,  auf- 
treten. 

Aus  dem  Obigen  folgt  nun,  dass  beim  Telephonireo  im  Kabd  jcd«r 
Tod  eine«  Klanges  sich  mit  oioer  anderen  Geschwindigkeit  fottpfianzt; 
«4  mum  also  die  ankommende  Welle  eioe  andere  Geatalt  haben,  als  die 
I       abgebende,  obschao  beide  aus  denselben  T&nen  xasaimiMagesetxt  sind. 
I  DiMto  Unterschied    nun    nimmt  unser  Ohr  aicht  wahr;    in    dem- 

F      Mlbeo  wird    stete    dieselbe  Klangempfinduag  eraeugt,    wenn    dieselben 
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Töoe  auf  dasselbe  einwirken,  vreon  &uch  di«  denselben  «ntsprvch enden 
SebwingunRCn    dnrcti   Tenchicdeii«  ForipBanznog    flfitea    einander  «< 
schoben  sind. 

Wichtig    fltr    da«    TcJcphoniren    ist    dn^egen    di«   Scbw&chun 
wdclie  die  «lektria^eo  Wellen  im  Ksl>e1  erleiden. 

JIbj»  eine  sokbe  SchwftchuuR  «iuUeUu  inuäg  in  Fol^  der  Lndut 
haben  wir  bemU  b«i  den  Stromimpuhen  ge»ehen;   sie    üt  ^docb  bei 
dieeen   letzteren  von   der  Form  den^lben  abbän^g  ttnd   befolgt  kct 
einfachen  Gesetz, 

Bei  cloktriicheD  Welkn  dagegen  hat  man  das  folgende  Gesei 
bei  PortpSansung  in  einem  Hehr  LanRen  Kabel:  wenn  f,  die  h&ch' 
Spauonng  an  An&ng  des  Kabel*,  <  diejnnigR  in  der  EDtfemung  x  vom 
Anfang  und  C,W.n  die  oben  «n gegebenen  Bedeutungen  besitxeii,  e  die 
Grunduhl  der  natürüeheo  I^ogarithmen,  so  bt 


bei 

I 


»  =  »t* 


,  -  Vcir* 


JV\j\j\j\j\jV 


Die  ScbwücbuDg  iet  alen  um  so  grÖMsr,  je  rsaeber  d!«  Folg« 
Wsll«n  und  je  grösser  das  Pioduct:  CW,  oder  je  höher  der  Ton 

je  dünnrr  dti-  Kupfe, 


,/^    Xi    X^,  ,A    ^\.    ,-\. 


drs  Kabels.  Ausserdci 
folei  aus  der  numerisch«» 
Berechnung ,  d^os  die 
Schwächung  h«i  TSoen 
der  menschlicbeo  Spmche 
bereite  bei  wenigen  Kil 
meiern  Kabel  beitiis  ee 
nrlieblich  ist 

liteiaus  etkl&rt  «ich, 
dass  die  Kabd  dem  Te- 
le phooiren  vir)  mehr 
Sfihninrigkeiton  entgegen- 
eetien,  als  den  langSMnen 
Imptilsün  dps  Tclegnpfai> 
reos  und  dati  uicb,  wenn 
die  lolensit&t  der  aus  dem 
Kabel  auetretenden  Wel- 
len prakliicb  noch  ge- 
nTiKt,  di«  liifnutitever- 
bäJtois»e  der  eiotdnpn 
•*■«-  »••■  Tino  gegen  «iotader  stet« 

ga&adert  wird,  dass  die  Klsug&rb«  also  am  Kabelende  eine  andere  i 

•Is  am  Kabelaalaag. 
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Din«  ßrcebeiDon|di  «rvrdro  Tcmi«ck»nliclit  darcb  die  b'ig.  368 
m  bia  I,  welcba  ma  «ioem  kOriMMi  Kabel  mittelst  etDea  SiemeDs'aebeci 
Doppd-T-Ioducton  als  Geb«r  und  tlnv»  RusM«hreiben  als  Rmpfönfter 
erhalten  nurdea;  die  Fig.  »i  c,  e  stallen  die  WcUeo  vor.  di«  Fig.  b,  d,  f 
dirjmiKra  kidtrr  dftn  Kabel  dar;  la  dvD  Fig.  s,  b  macht«  der  Geber 
36  L'oidrabuBgea  p«r  Secaade,  in  d«D  Vig.  c,  d  38,  io  den  Fig.  e,  f  65: 
di«  Gaediwüdigheit  des  RuMsdireibentreifeui  und  die  Em p Bildlichkeit 
blieb  ««MOtlieh  diesdbe.  Man  »iekt  itic  8chwncliuog  In  allen  Fälleo, 
an  M  nebr  jedoch,  je  höber  drr  Too  oder  je  Ta»ch*r  die  Folge  der 
Well'o;  cinp  Fortn*»ritBdening  der  Welle  i»t  auch  bei  den  Fig.  C,  d  u. 
e,  f  lu  erkcDDcu. 

Besteht  die  LehuDg  ans  oberirdisch  getührlen  Drihten  oder 
«IM  Widerstaod»rollen,  w  tritt  (ür  elektrUche  WelUn  ouMer  dem 
Widentnnd  vnd  der  Cagiacilit  noch  ein  neui^s  Momi-nt  tiioiu:  die 
SelbstinilDCtioii,  wckhe  die  ErscbeiDUngeo  noch  mehr  compticUt. 

Den  Eiaflu*«,  den  dieses  Moment  auf  dai  Entziehen  und  Ver- 
achmadeo  ron  Strömen  »uiübt,  haben  wir  S.  191  kun  beschricbea; 
er  g^t  dahin,  dam   ,die   F^ken   abgcrundnt'   vrerdca. 

Der  KinSus»,  wekbro  einfach«  elektriaebe  Welleo  in  eisern  Unbt 
ohne  Ladung  oder  CapacJtlt  durch  die  Selbuinduction  erieiden,  ist  ein 
anderer:  die  Porin  bleibt  diMelbe,  diige>:en  irerden  die  Wellen  etwas 
Tcri5|[crt  ued  erteidnn  eise  Schwicbiing,  solche,  wie  bei  den  Wellco 
im  Kabel,  nm  so  grAeeer  iat,  je  höher  der  Tob,  oder  je  rsacher  die 
Wellen  aofeioander  folgen.  Diese  EinflDsae  naeben  steh  jedoch  niebt 
mit  solcher  Stirke  geltend,  ab  die  EinflQtae  der  Ladung  im  Kabel, 
weon  in  beides  F&llea  der  LettungMlrsbl  denelbe  'M,  weil  die  Selbat« 
ioduetion  einfacher  aungeipannter  Drlhte  er»t  bei  gTSeaeren  EMtferanngun 
wesentlich  io  KecbnuDg  fftltt. 

In  Wirklichkeit  gibt  es  nun,  atreng  genommen,  weder  eine  Leitung 
oboe  Selbstinduction ,  noch  eiue  solche  ohne  Lmlung;  beide  Moment« 
sind  stets  in  gewiMcm  MauMe  Torhatiden.  Die  vereinigte  Wirk«ag  der- 
selben lÄMt  (ich  in  Worten  niebt  wohl  diusteDen;  vir  begnOige«  nns 
mit  der  f&r  die  praktische  Tetepbonie  wichtigen  Bemerlcung,  daee  beide 
Muracnte  dahin  wirken,  dus  die  Wellen  geschwicbt  werden  und 
xwar  om  Mi  mehr,  je  höher  der  Ton  ist,  der  ne  etieagt;  hei  län- 
geren oberirdiscben  Laitutigen  Teruruchnn  daher  beid«  Momente  eine 
Sohwiehang  vorwiegend  der  hAheren  Tfine,  also  eine  Veränilernng 
der  KlanKfarbe. 

Die  Wirkung  der  SelbitinduetioB  liaat  ndi  unmittelba«  mittaln 
des  Teleplioo*  mit  taniendnr  Flamme  icigeo.  Schaltet  man  awitahea 
Mikropb»  und  Telephon  eine  Keibe  von  sog.  KlappenmagiMte»,  d.  fa. 
.  kleinea  Elektromagneten,  wie  sie  auf  den  telephoniaehen  Vew^ttelmgi 
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Kinturn  bnoutzl  werden,   tiogt  e'mtxi  Voknl  in  diu  Miktopboo  imd  T<t< 
gleicht  dH9  Bo  erhalten«  FUmiuenbild  (AI)  mit  demjcatgen  (W),  welcbet 

nuua      bei     EiiiAcbaltuiig     •)«•- 
selben    WidentaiMls,     nti?    auf 
diu  Klspp«Diiugoa4«D,   ab«r  in 
bifilar  e«wick«Il«a   Bolleu    und 
olitiH  Kis«ok(uiie,  HO  erbStt  nwa 
Figuren,    wie    die    in    Fig.  389 
nothali<-D«a.       Aas     deoMlben 
geht   hervor,    dats   die  Selbst- 
inductioQ  nicht  nur  vrlirblicbe 
Si^hwüuhuns    pn(!iixt ,    Rond?ru 
auch  die  Aoiahl  d«r  Zacken  iu 
deu  FbmmeabildMu  winin<iert. 
Di«     SuIbiitiDducliun      von 
AbftriidiiichRti  liRit.iingftD  ist  aller- ^^ 
diogs  «rftt  bei  grösscreo  Lijaj;ea^| 
gleich  dftijeiiigeu   vou   Elektro-  ^ 
magnfitea;  aber  bittde  GrÜMiin  ^ 
und     qualitativ     vno     gleich  er^| 
Nntur  und  nur  qnantitRlir  ver-     -^ 
schieden. 

13.   Induodoo    in    Kabela 
und  obeiirdiiohen  LeltTiiigea.     Wenn  iwei  Ltntuugi'n  nahe  nrbnn  i-in- 
nndrr  lii-Ri-ii,  *a   Iwmcrkt  miin  aaf  der  tiinflo  Strom «Tscboinungon,  wenn 
auf  drr  anderen  Strüme  circutir«D.     Pi«8  sind  InductiooMncheiaung^n, 
welche  von  weeeotlich  verschiodancu  Uriachen  herrühren;  die  eine  di^^K 
wtT  Crdachun    i»t    die  secundire  Ladung  und  kommt  bauptaichlicli  ^| 
büi    Kabeln   vor,    d.  h.   bei   Leitungen,  din  eine   bitttächtlicbe  Capacttit 
beaitaea;    die    andere    Ursncbo  ist  dii>  VoltainductioD,  oder  ladoe- ^_ 
tion  von  Strom  durch  Strom  und  kommt  hei  allen  Leitungen  vor.  ^| 

Die  aecund&re  Ladung  raunii  »tet«  «uflTeten,  wenn  mehrere 
KaheUdem  dicht  nebun  i'inunder  hegen  und  die  Oburllächi-n  der  isoli- 
ntnden  Hüllen  der  Kabeladern  sieht  vGUig  mit  Keuohtigkdt  Qberiogen 
«ind.  Wenn  die  KupferliUn  einer  Kabelader  geladen  wird,  ao  erieugl 
dieae  Ladung  in  allen  benachbarten  Leitern,  d.h.  in  Leitern,  diu  jen- 
Miit«  der  die  Kupferlitxe  umgubenden,  itolirenden  Hülle  iiegeD,  «im^| 
Ge^coladung;  iat  nun  eine  Sli-Ile  an  der  Oberfl&clie  der  die  KupftrliU« 
umgebenden  KabelhOlle  ohne  Feuchtigkeit,  so  gebSrt  daselbst  die  Kabel- 
bOli«  der  heuacbbaiten  Ader  noch  zu  der  aaij;«beuden  iw)lir«ndeu  Sofaiobt, 
und  «t  oiuas  daber  in  der  Ku])[eHit>e  der  benachbarten  Ader  ein  l^dungt- 
■trom  eDtMtehcR,  eben  so  gut,  wie  in  der  di«  Kabelhülle  der  cr^terea 
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Ader  b«d«ck«iid«D  P«ii«btigkeit;  di«  KnpFeHiU«  dor  iwmUB  Ad«T  gß- 
bört  aJsdann  mit  lu  der  iua4«rea  Belegung  d«r  Lajdeaer  Flaacb«,  «ekhe 
die  entere  K»t>ebüer  TonteJIt. 

Aach  bni  lingcron,  gut  iMilirteii  oberirdiscbcti  I.ettungen  tritt  t«cua- 
dän  t^uDg  aof.  In  dinspia  FaJle  ist  dm  Luft  die  istdirande  Schiebt; 
eiae  b«n>ehbane  Leitung  bildet  dahec  «teto  «ioen  Tbeil  der  ius»er<-a  Bele- 
goag  für  die  Leydcoer  Fbucbe,  derra  inaiir«  Bdegnng  di«  von  der  Batteiiu 
^•ladea«  Leitung  vontdlu  Di«  Wirkungen  «iod  jedoch  bior  bedeutend 
gvrioger,  «1«  bei  Kabetn,  wvgen  der  Kleinbeit  der  primireo  Ladung. 

I>ic  secundäre  LaduuK  ist  |iroportional  der  pTiinäreu 
LxduttK,  oder  der  Ijidung  du>  prinüren  Oralile»;  hi«nuf  folgt,  dw 
di«  »cci>nd«re  Lad ung  proportional  ist  der  eleklromotoriteben  Kraft 
d«r  Batterie,  der  Länge  der  beideu  Leitungeu,  und  d«r  L&dnnge- 
Cftpftcilit  der  Läoifeneiubeit  riucr  Leitung. 

DicMlbe  wird  am  einfiub«tcii  beotMcbtet,  wenn  man  di«  ciaen 
Enden  brider  DriUit«  iMlirt  tind  die  andaren  Enden,  das  eine  Kode 
durch  Batterie,  das  andere  durch 
eis  GalTanometer  au  Erde  leKt,  siebe 
F^870. 

Die  Ricbtung  de«  StrooHs 
dar  tccundSren  Laduug  hl  in  die- 
sen Falle  stet«  cotgegengetelxt 
derjenigen     An    ätrotncn    der    pri-  ricTtt. 

niärrn  L»liiDg. 

Znifrcbeu  swet  beaacbbuten  Kabeladern  verscbwindnt  diu  «c- 
cuadSr«  Ladung  rollständig,  wenn  die  Oberfläcbs  der  Kabd- 
büUen  leitend  gemacht  wird;  and  iwar  genOgt  hierfür  bereits  eine 
gering«  LeitungsShigkeit  der  die  Oberfläche  bedeckenden  S«bichL  Wenn 
man  X.  B.  iw«i  nebeneinander  aufgewickelte  Guttapcrcbodrähte,  welch« 
bei  trnckeuer  OberSäcbe  sccnndärn  Ladung  Migen,  in  Wa4s«ir  taucbt. 
Ml  Tenchwindnt  jtde  Spur  Ton  secundärer  Ladung,  und  ebunno,  wenn 
aas  den  prim&r«n  Drabt  mit  SUntol  oder  Kupfcrbaad  bcwickcJu 

Die  Vftltaiuduutioa  befolgt  ganz  andere  G<««ti«. 

Zunichtt  kann  Voltaindnction  nur  auftret«o,  wenn  jede  der  beiden 
Leitungen,  die  primäre  und  di«  secund&re,  eiaen  geschlossenen  Kreis 
bildet;  in  dem  in  Fig.  370  dargestellleu  Fall  triU  sIm  keine  Volt*- 
indiMtioB  auf. 

Der  secundüre,  in  der  Nebnaleitung  erzeugte  Strom  hat  bei  der 
Entslebong  des  primnri>n  Stromes  die  entgegeugeaetile,  bei  dem 
Aafh£r«n  d(««elben  die  gleiehe  Ricbtung.  wie  der  primir«  Strom; 
u>  lange  der  primire  Strom  oonstant  bleibt,  wird  kein  tecondirec  Strom 
im  N«b«adnbt  indacirt. 
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Der   »pcandür«   Strom   der   VoItaiailtictioD   ist   propor- 
tiODBl  dem  primSreo  Strom  und  umgekehrt  proportiOD«!  d^t 
Widerttand  des  SücuDdiren  Drshtes. 

Die  Voltaiiiduction  int  cbcubllH  abbünpi;  von  der  L«ituog«fäbigk( 
der  die  K«belhü1Ieu  bi^deck«edt>D  Schiebt,  abvr  in  gant  anderer  W^im* 
als  di«  aecundSre  Ladaag.  Wählend  bei  dieser  leuteren  nur  eine  sehr 
geringe  Leituu(;>i(iibiKki!it  der  Obprll^beii&cbiclite  genügt,  um  die  *«cun- 
därn  Ladung  zu  Ternichtcn,  üben  lici  der  VoltuindticLiati  schlecht- 
leitend«  Schichten,  vie  Damentlicb  Wasser,  gar  kainea  Kio- 
fluSN  aua:  iiud  eit  gdiugt  nur  die  Voluiaduction  lu  verriogem.  indem 
man  die  I.cituuKBfäliigkeit  jeaer  Subiuhl  auf»  Hüubsli?  Uelgert,  c  B. 
dadurch,  dax«  man  dicke  Kupfcrbleahu  swischen  die  beiden  Eabcladero 
bringt. 

Ilei  znei  benacbbarteD  oberirdiacheo  LeitimgeQ  bat  maa  stets  Volta- 
inductiou  und  £i>ar  ist  dieaelbe  ziemlich  uDabh£ugig  too  der  Euireraung 
der  Leitungen  von  einander. 

Für  den  telegraphi sehen  Betrieb  ist  es  wichtig,  die  Abhingigkeit 
der  feHCund&reQ  Laducig  und  Voltainductiou  von  der  Liage  der  Lei- 
tungen KU  kunneu;  bei  ktirKen  Linien  tiiud  uüwlick  beide  £nickeiBa&g«ii 
SU  scbwach,  da»»  nit;  praktinch  nicht  in«  Gewicht  falten;  hu  laugeii 
LeituogeD  frfigt  es  üch  daher,  welche  von  beiden  KrecheiDungen  Bber- 
wiegt,  weil  davon  die  Beaeitigungsmittel  abhängen. 

WeuD,   wi«   im   telegraphiscbeu   Betrieb   stela   der  Fall  tat,   jed 
Leitung  für  »ich   einen  geiiülilosienen   Kreiii  bildet,    so    treten  socandl 
Ladung  und  Volttüoduction  Eusamoaaii  auf,    da  nicht  nur  eine  am  Bn^ 
iaoUrte  primSre  Leitung  Ladung  anuimiat,  »eiideru  auch  eine  mit  dem 
Eude  im  Erde  t;'^'<^t;^- 

Von  der  secundirpn  Ladung  ist  es  einleuchtend,  daaa  divselbo  aoeb 
in  diesem  Kall  proportional  der  Länge  der  Leitung  ist,  w«m  Stets  die- 
selbe Batteiie  au(;t.-wi!udet  wird,  und  das«  sie  in  noch  höherem  Massa 
mit  der  Läufte  xuninimt,  wenn,  wie  in  Wirklichkeit  der  Fall,  bei  län- 
gercD  Leitungen  die  Batteriea  slürker  gonomcncD  werden.  ^M 

Uei  der  Toltainducttou  dagegen  ist  allerdings  die  im  Nebeadrah^^ 
iuducirte  elektrumoturiiche  Kraft  prepurtjoual  der  Ubnge  der 
I^itungüD,  aber  dr*r  Widerstnod  der  seeuitdin^n  l^eitung  iat  ebenfalls 
propoTtioonl  der  Lfioge  (wean  wir  den  Widerstand  der  eiageschaltalcn 
Apparate  als  uoerbeblicb  betrachten);  der  seeundüre  Strom  der  Volta- 
induction  ist  daher  bei  gleicher  Stärke  den  primären  Stromes  nuab- 
hingig  von  der  Längo  der  Leitnngro,  dieser  secnndär«  Strom  ist 
daher  bei  den  längsten  Leitungen  nicht  weseDtlich  stXiker,  ab  bei  einer 
kurzen. 

Hieraus  folgt,  das«  die  Stürungeo,  welche  namenüich  bei  lia| 
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Kab«lti  dnrdi  Indtjctioo  mo  oiner  I.utung  aaf  d«r  anderen  «reoitgt 
wcrdra,  bauptcichlich  dtr  MtcundfiriMi  l.aiiuog  tuciiM-.hnibnn  sind,  dass 
diwelben  albo  Frh«blir-h  T«rriiig«rt  werden,  venu  di»  UberflJkli«u  der 
KftbelhlÜko  mit  einer  leitendeo  Schiebt  Qb«rtog«u  werdon. 

Mieidiircb  wird  ca  beKrcJfltch,    diuit    in    den    tnod«rnnn  Telppbon- 

S kabeln,  wrichi?  virin  iiolirt«  und  durch  lllillrn   um  Slnnainl  oder  Knpfsr 
TOD  «inki)d*r  gPtceQDtc  Drfibt«  iiDtballeD,  die  laductJoQ  tod  eiaem  Drabt 
ftuf  dno  benachbflrtea  cur  üocb  klein  »ind  und  enl  b«i  ijTSMcren  Län- 
gen sivreod  nuftrehui. 
I        C.   Die  Forlpflan zu ngsQescti windigkeit  der  Elektricität. 
Wir   hi-ajitvi^bon    lua&chtt    die   TuntliifHlunoii  Mcsiungnn    und  Me< 
tliodeii  und  diinn  dir  Renulbit«. 
14.    Heiiuii^D.     Wir  ibdlen  im  Folgenden  di«  Hllf;enieiDe  Anord- 
DUDg  und  nichtigsten  lietuKate  der  hieber  geiifingeu  Veraiioh»  mit. 

KuuScbut  sind  «iue  Ansah!  Venucbi!  von  den  Awi-rilcancrn  Wal- 
ker, Mitehcl,  Gnuld  aug«atellt  worden,  in  wdehno  xam  ZmcImd- 
gcb«n  FJeklrDmngnH«!  oder  chemische  Telegraphen  benntit  wurden.  Die 
llesnitate  dieaer  Vereuche  sind  nicht  als  uiätA^beud  au  betrachten,  da 
die  Zeiten,  welch«  der  MagueCi^aius  dei>  Elektro roagneta  braucht,  um  sich 
XU  veriod^m  (aniukleigi-n  oder  ahmrullcn),  und  dc^ren  auch  di«  FlfiMig- 
keit  de»  {iräparirtcn  Papier*  im  chemischen  Tel egraph'i^n  bedarf,  um  aich 
lu  leraetsen,  keineswegs  gering  sind,  und  was  die  Hauptsache  ist,  nicht 
genau  constaol  bleiben.  Bei  der  Mes^uiig  so  kleiner  Zeiträume  dQrren 
nicht  Apparate  Tcrwcndet  werden,  welche,  um  das  Zeichen  tu  geben, 
itwa  eben  m  litl  T^h  brauchen,  als  der  lu  messende  Zeitraum  beträgt, 
weil  die  Variationen  dieser  Zeil  tu  tielir  ins  Gewicht  (alien  und  diu  fie- 
*timmung  dieaer  Zeit  fQr  >icb  ein«  ähoücbe  Aufgab«  bild«L,  wie  dia 
Mewuag  der  Oench windigkeit  der  Rlektricitat  selbst. 

Uessuogen  mit  Apparaten,  welche  augenblicklich,  obne  Zritverfust, 
wirken,  und  theils  mit  dem  elektrischen  Funken,  tbeil»  mit  dem  gaU 
Tasischea  Strom  an  ideale II I  worden. 

Der  älteste  und  zugleich  berahmteste  diosttr  Vareacbe  rührt  von 
Whoatstone  her;  durch  diesen  Versuck  ward«  autn  erstnn  Mal  die 
VcnAgeiung  der  Entladung  einer  Leydeuer  Flasche  auf  einem  Kupfer- 
dfaht  TOD  einer  halhea  eo);!.  .Meile  I.Soji;e,  wenn  auch  nicht  geuau,  ao 
doch  überhaupt  nacligcwiesen. 

Weil  die  Entladung  einer  nicht  mit  ßrde  verbtiodeiiui  [^dtner 
Flaacbe  von  beiden  Belegungen  derselben  sugleicfa  autgabt,  moaste  die 
Leitung  in  xwei  Hälften  getlicilt  und  die  Verzögerung  zn-iichen  An- 
fang oder  Ende  der  Leitung  und  der  Uittc  derselben    beobachtet  war- 


896 


Die  elektrivchen  Enchcinungen  in  Kabeln. 


ULI«: 


dtiu  Auf  fliDflm  Fuokeubrett,  Fig.  271,  <*areu  n^beu  einoud«  drei 
Paare  voa  räolirUMi  MeUllkuKKl»  ttufgustcllt;  iwisaben  den  Kugeln 
ji-J(»  PuLKK  *priing  ein  Piinke  blicr:  liic  Diübt«  1  udiI  6  wurr^n  mit 
den  beidoD  BeleguagcD  d«r  L^ydcopr  PUecb«  vcrbuDden,  twischea  2 
uod  3  bebnd  bicIi  die  «iu@,  iwischeii  4  und  f>  die  aad«t«  Hüllte  der 
Lei  tu  DK. 


Di«  droi  FitDbnu  wurden  in  cinom  oiit  i^mner  Scbnftligkoit  rotirvn- 
den  Spingpl  b«trnc)it«t.  Di«'«?«  ist  ein  Mittel,  welcbes  in  neuörer  Zeit 
livifacb  au(teweudet  wird,  «m  rasch  wecliseJiide  Rrocbeiuuniteii  «u  unt«r- 
SHchen.  Da  jvävr  d«r  Fiinicea  niiie  ^ewisHe,  wenn  xuuli  »ehr  klein« 
Z<*it  dnuorte,  ernnhicn  dritM^n  ßild  im  bewegten  Spiegel  nicht  >ls  ma 
leuchtender  l'unkt,  wie  in  oini>Ri  nihpnd«a  Spiegel,  »ood^rn  »1»  «ioe 
leucblende  Uüie,  deren  I.Snge  der  Dauer  des  Kunkeua  «ntapr&ch.  Weon 
die  drei  Funken  gleiahxrilifc  HtAttfunde»  (bei  Einüuhultung  kuner  Dtibt« 
«latt  d«T  langen  Leitungen),    so    orblickte  raun   im  Spi<^l  drei  genau 
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uator  «inniider  liegend«'  Linien,  Fig.  37S;  wurden  ouo  die  langen  Lev- 
tuageo  elagwchaltet,  so  leigte  sich  die  mittler«  Liniei,  welche  TOD  dem 
in  der  Mitto  der  Leituug  Qberftpriugeaden  Funken  herrührt«,  etwu 
nitlieh  venchoben,  Fig.  37S,  und  zwar  in  der  der  Drehoug  de*  Spiegelt 
entgegen geielzten  Uichtung. 

Hierdurch  war  diu  Verlagerung  der  Entladung  iwischen  den  Endea 
und  der  Uilte  der  Leitung  u HC hge wiesen;  die  Grünse  derselben  wrunle 
ton  Wbratftone  ungefübr  ge:(chüt)!t  und  darau*  die  Gennh  windigkeit 
dar  BlektricitSt  auf  etwa  SOOOOgeogr.  Meilen  in  derSecunde 
borechDet. 
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Fixc«a  und  Gouo«lle  und  spiur  GuilUmin  und  Bnurn^uf 
wandten  galvaüitckc  Batli-ni^u  und  als  MeMinsuunwtii«  GulvaDomH^r 
KD.  Vw  von  dvnspibcn  nngnwnnikb«  Untliod«  stimmt  im  Wcscntlichnn 
mit  d«r  sout  unter  dem  Naincii  der  Poiiill«t'sch«rD  2(>itiD««sungti- 
melbode  b«k&UDt«u  überein. 

Nnch  ilii-ser  Mctliüd«  «ird  in  den  AofüDg  der  L«ilun|;  ein  Stxom 
glttcbickt  und  kiinv  Z«it  nnclihcr  die  Verbindung,  welche  Munt  xmsclten 
dem  Ende  d«r  I^ituog  durch  du  G«lvaDometer  mit  di^m  sad«irrn  Poln 
der  Batterie  besteht,  unterbrocben.  Geschieht  diese  UoterhrKhung 
unmittelbar  nach  dem  Atilef-en  der  Batterie,  SO  gibt  das  Galranometer 
keinen  AiiHcblag,  da  der  Strom  noch  nirbl  bU  mn  das  Bnde  der  I.ei> 
tung  grlnngt  ist;  lermchrt  man  onn  nllmühlig  die  Zdt  iiritchno  dem 
Aalegen  der  Batterie  und  der  Unterbrechung  am  Euile  der  Leitung,  so 
wird,  wenn  ilieüer  i^-itrauio  einen  gewissen  Wertli  eriaagt  hat,  djis  Gal- 
THOometer  ■asschlagL-n;  dieser  Werth  ist  alsdann  die  Zeit,  welche  der 
Strom  braucbt,  nm  die  Leitung  tu  durefalaufnn. 

Statt  vioes  einfacben  Stromes  wandten  die  genannten  UeniMchter 
eine  Reibe  ron  Strömen  au,  welche  in  n-gelmissiger  Folge  in  den  Anfang 
der  Leitung  geschickt  wurden;  das  Rnde  der  Leitung  wurde  abwechselnd 
mit  dem  GsJ^anometer  verbunden  und  abgf^nnmmcn.  Auf  diese  Weise 
erhielt  maa,  w«db  die  Ströme  raaeb  genng  aureinander  folgten,  im 
Galvanometer  einen  coostantun  Ausschlag,  der  von  der  Stellung  dee 
Dnlcrbrcchirrs  und  der  Geschwindigkeit  der  Slromfolge  abhängig  war; 
aas  den  Minimis  und  Maximis,  welche  der  GalranomoUrauBSchlng  bei 
tangsam  veränderter  Geschwindigkeit  der  Stromfolge  aetgte,  lieea  sich 
dann  die  Zeit  berechnen,  welche  der  Strom  braucht,  um  die  Leitung 
an  durchlaufen. 

Der  Versuch  trigt  eine  unveTkennbare  Aehnlichkeit  mit  der  Meaauog 
dar  Geschwindigkeit  des  Liobtea  durch  Fiaeau  und  FoueaalU 

Fixeau  und  Gounellr  nrbeJteten  mit  einer  Linie,  welche  tbeils  aus 
Eisen-,  theils  ans  Ktipferdraht  bestand;  sie  aochten  die  Fortpflanaungs- 
gescb^ndigkeit  in  dieaeo  beiden  Drähten  zu  erhalten,  indem  sin  die 
Länge  der  [^eitung  und  die  Art  der  Zusammen i>ielxung  derselben,  aus 
Riscn  und  Kupfer,  variirteo.  Sic  schlössen  aus  ihren  Versuchen,  dass 
der  Querschnitt  des  Leiters  keinen  Einfluss  auf  die  Fortpflaninngs- 
gcaehwindigkeit  auailbe,  wobi  aber  glaubten  sie  einen  Einfluss  dea  Ma- 
terials SU  erkennen;  sie  fanden  für  Eisen:  I3  600ge(igr.  Ueilen  in  der 
Seouitde,  für  Kupfer:  34  SOO  Meilen. 

W&hrend  bei  allen  früheren  Mesaangeo  die  Ladung  der  Leitung 
gar  akht  erwähnt  wird  —  wak rsc hei n lieb,  weil  diese  Eigenschaft  der 
Leitung  noch  xn  wenig  bekannt  war  — ,  begannen  bereits  Piieau  und 
Gomclls  den    EinOuM  derselbea    bei    ihren    Versucfaea    zu    bemerieo. 
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^ohn«  die  Uraacho  jvclocfa  in  kvoDen.  Guiliemin  bMeb&ftigte  «ch 
eingelieodfr  mit  dieMT  frage  und  erkannt«  im  Migeiaäüta  dt<>  Art 
d(^s  Kioflusscs,  wekliHu  die  Laduuj;  uuf  d#o  Verlauf  und  dt«  Stärke 
der  Strdmc  auRCbt..  Bei  d«n  McMunfteii  von  Guillumin  and  Bournviif 
welche  fODBt  Jlhiiliüh  dtrnjcnigi-n  von  FiirAU  und  Gouanll«  ■ngestvUt 
varen,  mirde  denn  nuch  fUr  di«  Entladung  d«r  Linie  gesorgt,  indem 
die  Linie  uack  jeder  Stromi;ebuog  ntcbt  isolirt,  «oaAtra  an  Eni«  ]{«• 
legt  wurila. 

Gnillcmin  und  Bourneuf  Tandcn  für  die  I^onpHnnzungtigotehwiii- 
digkeit  in  Cieen;  24  300  Meilen  in  dar  Secunde. 

Neuere  Mesduu^eu  wurden  von  Werner  Siemens  aiige«lellt,  und 
xwar,  i»i«  boi  Wlii^atjilou«,  mittelst  Entladung  oinur  Lüydener  PlaMh«. 

Der  von  SiiMncm  angewendete  Cbron«graph  bettnht  aus  einer 
mit  grosser  Gnscbwindigkeit  nnd  lagleicb  grosser  Kegel mÄseigheit  ro- 
tiroadeo  ätabUclieibe,  auf  nelche  die  EntUdungsfunkeu  aiu»  einer  festen, 
diubt  au  der  Scb<?ibi.>  befiudlichea  Platiutpitxc  übenpringen.  Wenn  die 
Suhcibe  vorher  lieiniKtt  wird ,  9ii>  <!rzRUgt  jednr  nbcrapTingcnde  Kooke 
eine  kleine  nissfrcie  Fliehe,  in  deriro  Mitte  sieb  die  fonkenmark«,  tön 
echarfer,  gUnzeader  Punkt,  befiudet.  Durcb  genaue  Mesüung  dea  Ab- 
atandeft  twiautien  twei  Fuukeumarkeu  und  der  Drcbuu|{"K''='chwindtgk*it 
der  Scbeibn  läixt  xicli  die  Zait  boncboen,  welch«  zwitchca  den  beiden 
Funken  verstrichen  ist. 

Die  Platinspitxe  wird  mit  dem  Kode  der  Leituag,  die  Stafalscbeib« 
mit  der  Eni«,  die  eine  Belegung  der  getuduoen  Lejdener  Flasche  mit 
dem  Aofang  der  Ldtung  verbunden;  um  di?  FUschq  lu  entladen,  wird 
die  andere  Belegung  der  Leydener  Flascb«  an  Erde  gekgt,  die  Ladung 
der  Flasche  durclilüult  daher  die  game  Luituug  und  gebt  dann  auf  die 
Scheibe  über.  Eo  dpjnsclbcn  Augenblick,  iu  welchem  die  Ladung  dieser 
Flacobn  in  den  Anfang  der  Leitung  tritt,  wird  «ine  «weit«  L«ydca«r 
Flasche  entladen  und  eine  entsprechende  FunkeDniarke  erzeugt,  so  doM 
auf  der  Scheibe  Abgaug  und  Ankunft  des  Entlad  ungut  roni  es  dui 
Funken  marken  aulgexeiohoet  werden. 

Die  Verancfac  wurden  an  gut  iaolirten  LintcD  au*  Eixendraht  an- 
gestellt, deren  Länge  bei.  uugeAhr  1,  2,  3,  4,  6  Meilen  beUug.  £• 
ergab  sich  au*  demtelbun; 

1)  dasB  die  Zeit,  welche  der  Entladi)ng*«trnm  der  Leydoiiar 
Flaacbe  braucht,  um  die  Leitung  lu  durchlaufen,  proportional  der 
Länge  der  Leitung  iat; 

2)  dnsa  di«  Fortpflanxungsgusckwindigkeit  (im  variiegenden 
Fall)  im  Mittel  30300  gengr.  Meilen   in    der  Secunde    beträgt. 

Di«  neuesten  Versuche  sind  von  Ilngttnbaoh  angestellt  und  iwarmit 
elektrisch  eiregtcu  Stimmgabela  und  den  sog.  Liasajoos'sdien  Fignreo. 


IX.  16.  C.  Din  Fi]rt]>fla(in]n|pigM<iiwni<Ugk«it  der  KUktridUi. 


tin 


St«Ut  nun  >ir«i  i^jcbe  Stimmi^bHla  «o  «uf,  dxM  din  Zinkeo  d« 
einen  in  einer  TOfticalcD ,  ilicjenignn  der  ntidrrrn  in  i-iofr  horiiontttlvn 
Ebme  «cbwing«»,  liut  mui  fenm-  einen  Licbuimiil  niprsl  tod  oioer 
Stirnfificbe  d«r  «ioea,  dum  ves  «ioer  StimflJkke  d«T  anderen  G&bel 
Rttectireo,  und  (iap,t  den  Strahl  auf  einem  Svliinn  auf,  »o  eriiilt  nun, 
wean  di«  Gabeln  »cliwingen,  rcntcInctlciKr  Lichtbilder  auf  dem  Schirm, 
wu  denen  maf  di«  8ig«i»cfaaft«ii  drr  ScfawiitgiiDgeo  suriiekgeach]oM«B 
verdra  kaiiD.  Schwingen  bude  Gabeln  geoan  gleich leitig ,  so  erb&lt 
Bian  nioen  Kiets;  fangen  die  Schwingungen  niclil  xn  gleicher  2eit  an, 
ao  erhUt  nan  eine  Rllii»«,  au«  deren  Form  man  dir  7<cit  b«r«cbRen 
kann,  um  welche  di<r  Schwingiiiigsn  der  einen  tiabel  spSter  anfangen, 
all  diejenigen  der  anderen. 

Mae  Tersieht  Duo  beide  Gabeln  mit  Elelctromagneten  derart,  dm». 
wenn  die  leUIeren  MaKoetinmu»  be«iuen,  die  Ziakcn  der  Gabeln  au« 
ihrer  Gleicligewiclitalugo  benuiAgf  bogen  werdi<o ;  an  d«r  otaen  Gabel 
ist  ein  Contacl  mit  Selbstnoterbrecbuiig  aiif-ebraclit ,  ihnlich  wi«  b*i 
der  Wippe  eines  Voltainduetom,  durch  welchen  der  Strom  ateU  unter- 
brocben  wird  ,  wenn  dte  betr.  Zinke  »ich  eins  Stroeka  weit  au»  der 
Glüebgewi«htalage  l>eH'egt  hat;  die  Klektroinagatt«  der  snderon  Gabel 
wvnlea  durch  den  von  der  ersten  Gabel  in  re^hnSauger  Weise  geöffneli^ 
t»d  KMchloMonen  Strom  periodttch  errinl.  E»  werden  auf  dieae  Weiso 
die  Gabeln  in  geoau  gIcicbKeitige,   regelmiMigC  Sehvringuiigcn  renelit. 

Schaltet  luan  nun  iwi^chen  di«  b«iden  Gabeln  rioe  oberirdische 
Leitung  von  erheblicher  L&og«,  so  acbningea  die  Gabeln  nicht  muhr 
gteidueitii;,  «oodem  die  hinter  der  Ltnifl  ningenchalt^te  ßngt  ihre 
Schwingungen  später  an  and  twar  »m  die  Zeit,  welclie  der  Strom 
braucht,  um  die  Leitung  tu  durchlaufen;  di(i»e  Methode  gibt  alao  ein 
Mittel,  Dm  die  PortpAansungsieit  der  Etektricilit  lu  messen. 

Uageubacli    hat  Leitungen  bia  Eu  ca.  306  Kilometer  LSoge  eiage- 

tet  und  lindel,  das*  die  Fortpflnniuagsxeiten  den  Quadraten 
ler  Längen  proportional  sind,  und  glaubt,  dau  die  Versuche  aieh 
aua  der  Wirkung  der  Ladung  erkliren,  wie  die  Erscheinungen  im  Kabel. 

U>  Bef|HMbuig  der  Vertaebe.  Wir  Hcbicken  voraus,  da&s  die 
Fra^der  rortpflaiiiungsgcHcliviiDUigkeit  der  Elektricitit  nicht  ab  gelüsl 
»I  betrachten  ial;  hei  keiner  der  beuch riehenen  Arbeiten  sind  alle 
vcMBtiieb  in  Frage  kommenden  Gesichtspunkte  genftgeud  biTüi:k»ichtiKt, 
ad  aacb  die  Theorie  idt  noch  nichi  weit  genug  vorgeschritten,  um  die 
'Vereaeharejulute  in  endgültiger  Weise  lu  prüfen  und  featzustelleo. 

Die  Momente,    welche  den  Verlauf  der  RrtcheinungeD   bestimmen, 

sind,  wie  wir  bereits  hüher  hcrTorhoben,  der  Widerstand,    di«  La* 

düng  und  die  iaduction,    und  iwar  gehSri  zu  der   letzteren  sowohl 

■die  SelbBtioduction  des  Drahtes,  «1*  die  luductioa  benaebbarter  Drihte, 
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Di«  «l«ltri»chcfi  Erechcinans«*  in  Rkbcln. 


BUDentlicli ,  wenn  die  l.oitiing  aus  xmi  p8r8JIeI«o,  *a  deniselbcii  Gc- 
»tilngo  bofrRtin^a  Dr&ht'n  besieht. 

Voa  di«»6n  drei  Mumeiit^n  liat  mnn  diw  letxU  gvndo  bei  dem 
Arbeil«ti  üb«r  dit^  Fort{3f)anxiing«gPMhwinili(;koit  dtr  Hlektricitit  bü 
jeUl  K«ni  VürsuchlüsM^  und  i-rst  In  Deiipst*r  Zoit  g^usuer  zu  etudino 
begonnen,  aus  V«nia]a6euDg  der  erhtfbliclirn  WirhuD)i^ti,  wdche  die 
SelbetinductioD  beim  Telepbouiren  auf  langco  Loitungno  «lalibt. 

Nairienllicli  iat  bei  d«a  n^at-^lro  Vemicb^D  d«r  b«teut«od6  Dater- 
achicd  lierrnrg«triTt«D,  der  in  d«r  Selbst) od uctioo  iwiscfam  Kupfer  und 
EiBrn  herrdcbt:  wübrend  beim  Kupfer  nur  dio  n«b«i  einander  lie^i>dai 
„StrnmnideD''  auf  eiDundnr  induairend  wirken,  kotomt  b«^in  BifO  di« 
magiielinireiide  Wirkung  der  Strörae  nnf  d«s  Eisen  selbst  hinsu;  di* 
Selbutitiduntinn  ist  dRhnr  im  Biaen,  unter  sonst  Rletclien  UtnitXadea, 
bedeutend  ^Ossei-  hIn  im  Kupfer. 

In  vrie  miTkwi'irdici^r  und  theilweine  tcbeinbnr  widcnpre«licnder 
Wm»  diese  drei  iMoinente  di«  KTscheiniinseii  der  b'nrlpflnnzuDg  berio- 
fluBBen,  gebt  aus  der  folg«ndeu,  ibeilweiie  wiederbolt«u  Ziuammeii- 
tt«11ung  der  tb«oreti«chen  ßrgebniotR  für  «nnzclnc  bcvondera  Fälle  hervari, 

1)  Tn  einrr  I.Htnng,  di«  nur  Wid<^r«tnnd  und  weder  I^adung 
noch  Selbslioductioo  besitzt,  würde  ein  elcktriäcber  Impuls  sich  mit 
dw  PortpflaaiunK>f;c*cbwiudiglceit  du»  Lichtea  (ca.  40000 
KfiOgt.  Meilen  pur  Se(;undp)  fiirtpflomen  (Kirabhoff). 

S)  In  Kübeln  voll  endlieher  l.üngr,  b«i  denen  die  SelbstJo- 
ductioo  vernachlässigt  «erden  kADo,  rerhaltfln  aicb  die  Zeiten,  in 
welchen  au  deu  Kabeleuden  analog;«  elektibcb«  Erscbeinungen  (x.  B. 
dt^rxelbi?  Punkt  in  d«r  Curvi?  de«  nnKteigenden  Rtromn)  nuftreton,  wie 
die  Qnndrnte  der  I.nngeu  der  Kabel. 

3)  In  einem  unendlicb  Inngen  Kabel,  bei  dem  die  Selbst- 
inductioD  TcrnachläAsigl  werden  kann,  pflanzen  sieb  elektrUcbe 
SintiHwellen  mit  conctnntfrr  0  encbwindigknit  fort;  diene  Ge- 
scbwindigkeit  ist  timgekebrt  propoTtJonul  der  Wunel  um  der  Scbwin- 
guDg»dauer  der  Welle,  der  CapaeitSt  und  dem  Widerstand  der  l<log«n- 
«inlieit  des  Kabelt. 

4)  In  einer  Lniliing,  die  onr  Widrrttand  und  SelbBtindnotion 
seigt,  keine  Ladung,  ist  der  Strom  in  alleo  Thcilen  der  Leitung  «t«ts 
gleich  stark,  zeigt  also  keine  oder  nur  eine  geringe  Verzögerung;  aber 
twise.lieii  dem  Slruin  und  der  an  einem  Bude  wirkenden  elektrumo- 
toriseben  Kraft  bnteht  eine  Verifigerung,  welche  proportional  der  Selb«t*  fl 
inductioo  und  umgekehrt  proportional  dem  Widerstand  isL 

Der  den  Versudieü  zu  Grunde  Hegende  Fall  voa  ob«rirdiscb«a 
LeituuRi-n,  welche  »oniibl  Iudu<;tion  «l*  I^dong  bueitxen,  ist  tbeoreliseli 
noch  ntdit  endgültig  und  genau  behHodelt. 


I 
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Di«  «l«kimck«ii  HtMÜMinBSBi«. 
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X. 

Die  elektrischen  MesstiiBtnunente. 


L  Uebenlobt.  Di«  «loktrwcbtn  UcMinstrummt«  i«rbll«ii  in  tw<i 
KluMii:  ia  salehi-,  welche  auf  Wirkungeo  der  Klektricit&t  b«Tuli«B,  nnd 
«ckh«  lithn  direci  lur  UeMOOg  A«t  el«klri»cli«D  ZusUnd««  dienea, 
und  in  solche,  welche  Kürper  mtbalt«n,  die,  wenn  sie  drr  Rinwirkuog 
d«T  El»ktricit&t  uoirrworfca  vrcrdRii,  in  Bcxug  nnf  MoMgrSeH'n  der 
Elektricitit  einf*cli«  VerhUtniMe  dubieuo.  I>i«  cnt«ieo  sind  di«jpoi- 
grn,  mtkbe  tur  M<>««iDg  dra  «lektriacb^n  StroniDs  und  d«r  elek- 
trischen Spannung  dienen,  die  letiterto  sind  die  Widerstands- 
aod  Laduug»scalea,  d. Ii.  küntüich  herKutellt«  Keiboi  von  Kötpem, 
welch«  in  BeiuK  auf  Lkdunft  und  Widentaad  «in&di«  UaMTerUItabu 
'bieten,    nnd    mit  wdokca  die  xu  nntcnucheoden  KSiper  vergliobeo 

Dies«  EinUieiluDg  d«ir  elnktriachea  U«e(iiuitnim«Dte  ist  doreh  dia 
«tor  der  Sncbe  bedingt.  Deim  eiuerseiu  bestehen  stramtUcbe  elek- 
tmcbe  MeMangen  in  Strom-  oder  Spann ungnMMntngea  oder  ISMoa  sich 
naf  lokhc  lurückf&hren;  nnd«rcr«cita  hängt  da*  VcThnlt^tn  einen  Kör- 
per» in  Bring  ntiT  elektTiscb«  Vo^&ngi-  nur  von  «cinrn  Widentaada* 
and  LadungsTerhiltniMen  ab. 

Diese  BemerkuDgen  gelten  fltr  da«  ganie  Gebiet  der  Elektricitit, 
fir  den  Galraniiiniuii  sowohl  als  Rlr  Reibuogselektridtit ;  im  Folgenden 
wird  jedoch  nur  da*  auf  den  GalTanismu«  Beiügliche  berüekaichtigi. 

Die  •lektriachco  Me«ain*trumente  verfallen  in  die  folgenden 
Gruppen: 

1.  die  Galranoineter  nnd  Strontmesaer,  welche  aof  der  m«eha- 
niachen  Wirknoi;  eines  rom  Strom  durcbfloasenen  Leiters  Mf 
tingnetc  odrr  Biaenstücke  beruhen; 

2.  die  DjrnnmoiDOter  oder  StJOmmeM«r,  welche  nnf  dermecha- 
niachen  Wirkung  eines  vom  Strom  durehfloasvnen  Leitera  auf 
«üiOD  anderen  vnro  Strom  durcbfloasenen  Leiter  beruhen; 

3.  di«  Voltameter  oder  StrommeaMT,  welche  auf  der  ehemi- 
i  VcbeD  Zeraetinng  einer  vom  Strom  durehBoMenea  KlOssigkeit  benhen; 
I  4.  die  Elektrometer.  wHche  nuf  der  gcgeDSeitigeii  aecbaiiieclicn 
I       Ifirlcnng  TOn  elektrisch  geladenvn  Kc^rpem  beniben; 

^_^         6.  Widerstandsac&len  nnd  Uessbrücken; 

^B        6.  Ladungiacalen  oder  Condenantoran. 

^^      Ptiiitb.Buatwk.   XAw».  S6 


^ 


Di«  d«lttri»ch«n  MonnwtraineiiM;    A.  Di«  Gal*ui>m«ter.  X.i. 


In  iira]cli»i^bcr  ßenidbuiig  untereclieiden  »ich  diniH:  Grup[icn  fol)[ttii- 
dnrniMMO.  f)io  GalvnnomeUr  -trcrdno  am  bfiußg6t«o  «Dgenendet  und 
ttnr  Kr  die  Iinft4g»t«n  StrSme  sowohl,  als  die  8«hwKclutaD,  aber  nur 
(Br  glMchgericbleto  Strömt;  die  Dyuamometi^r  eiod  K'^icb  acwrad- 
b«T  fftr  gleidigerickUU  Slröm«  und  für  WecbitHitlrSiDc,  für  »cbmcbe 
Strnni«  rmiebt  ibrc  Gmplindliflhknit  jttdoch  büi  WdiUm  nicbt  diej«Dtge 
dfr  GnlnuioniMitr;  dio  Voltnmctir  wordrs  nuifit  cur  Tem«Ddel,  um 
di«  Stmiiinirt>«iiiig«D  auf  nbsolutrs  Mass  zurflcbiufübren;  milt«lM  der 
Elektrometer  werden  unmittelbar  S]>annuDKea  getue»wa,  gleicbri«!  i>1 
dirst-lbeu  dutcti  gluicbi^ericlitete  oder  WeubKlströue  ^rzttugt  *tad;  di* 
Widentaada-  uud  LaduuRiscüJcn  dienen  gldcluani  al«  Uaustib«. 


a 
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A.   Die  Galvanometer. 

S.  üebenicht      Da»   Galvauometvr  int   weitaus  das  wtchtigste 
«bument  de«  Elektriken.     Einerseits  M  nümlicb  di«  ßtrommnaroDg  < 
am  b&ufiK«t<rTi  Totk (Immen de  MetiiuiiK;  undereneit:!  int  diu  Galvaaomater  I 
da*  «inhchstc  und  brquenmti?  untr-r  dirn  dr^ktmcbr^D  Messiostrumenten, 
ao    dasa  ati»  diesem  Grund«  mich  oft  bei  Messungen.    w«lcbe  uatnrg«*^! 
mllsser  mit  nndpren  Instrumenten  ausgefUhrt  werden  mBsst«a,  dio  Ucs»i^| 
metbode  m  eingerichtet  wird,    dass  daa   Galvanometer  als  Meisinftrit* 
tucnl  verwendet  werden  kann. 

Galvano  in  titer    nennen    wir  jeda*  ln*truin«Dt,    welches  auf 
Wirkung  eincK  vom  Strom  durclillossf nen  Lnitcrs  auf  «intii  oder  mefa: 
Magneto  odrr  Kis<-n«tückn  beruht  und  weJrhos  lur  StronUD«MVnc  dii 
Oalvanoskope  n^nnt  mno.   namentlich   in  der  telefiraphisehen  Praxis, 
diajentgeii  Inarumenle,  welche  da«  Vor  bände  mein  von  Strömnn  anzeigen, 
ohne  lugleich  fQr  Strommeswnuft  construirt  zu  sein;  dio  Beachnribung 
deraelbeu  gebart  nicht  hierher.     Bn  verntnht  sieh  von  seibat,  daas  aicli 
jedea  Galvanometer  augleich  als  Galvanoskop  verwenden  l&sst. 

Die  ConatrncttOD  stimmt  bei  allen  Galvanometern  im  AIlRemeiaco 
fiberein;  sie  bMteben  simmtlich  aus  einer  Anzahl  von  restitehf^ndea 
Drahtwindungeo,  welche,  wenn  sie  vom  Strom  d  urcb  Hon  sc  n  werden, 
auf  einen  oder  swei,  um  eine  Axe  drehbare  Magnete  oder  Kisenstüc 
wirken.  Wir  werden  allerding*  auch  Inalnuncnt«  kennen  Icmen,  bei 
denen  da*  MagneUynU'ni  fest  nnd  die  DfshtwindangeD  bewegUch  sindf 
dieselben  gehören  aber  nicht  mehr  au  den  eigentlkben  Galvanometern, 
da  sie  bis  jetit  wenigstens  nicht  lur  Strommessung  verwendet  wcrdeii. 

Bei  der  ConstcuctJon  eines  Galvano mnters  sind  hauptsAebUcb 
iirei  Punkte  massgebend:  die  Empfindlichkeit  nnd  die  Art  der 
Messung. 

Wie  Tcraebicdea  die  Empfindlichkeit  der  Galvanometer  in  vcr> 
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Di«  elektrinetieii  HaMiiutrum«nU;  A.  Di«  G*lnuioiiict«r. 
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>chied«jMü  l^eo  lein  mtuM,  ^«lit  Hchou  Ktu  «ioer  obürflicblinließ  Debor- 
sielit  öb«T  di«  ia  der  Technik  vorkoDiD)cn<I*ii  StromttÄrkco  brrvor. 
Di«  slirksUn  io  dtr  Te^boik  TOTkomm«Dilefl  StrSm«  betragen  «Iwk 
000  Ampere  (boi  den  dyiuimo«l«ktrisch«D  Uucbio«D  ffir  cbemiwb« 
ZcTMtsung),   di«   echwliebst«D   dagegen   (bei    holatioBsmeMuiigen   'nm 

Kabeln)  auf  etwa     ..^.^  „Li- Amp«r«.      Jede»    «dmIb«    Galvaiio- 

1000  Millionen  "^ 

iD«t«T    oigDOt  «ich  an»   Tnn«hied«DCD  Grfiadvn   nur  für  «incti  gewiMoa 

Bereich  too  Stromstärk^u ;    neuu  es  nuu   auch,   uamentlicb   bei  fcia«D 

Infttmioentefi,    vrip   wir  jtpbi^n  vterdtto,    Mittel  RiU,    um  diM«a  B«reicb 

zu  TergniMan,  w)  erhellt  doch  aut  den  nbigon  Znlil«D,  da»  sohon  der 

T«rMhi<-drnpn  BtnpScdlicbkeit  wogen  di«  Technik  einer  Keiho  Galvaao- 

liMt«T  TOD  Ter«cbiedflner  Conttnictiou  bedarf. 

Was  die  Arten  der  Mestung  belriftl,  so  bat  man  es  b«inabe 
nur  mit  denjenigen  Fällen  lu  Üiun,  in  welchen  die  Wirkung  der  Win- 
dungan  anf  d«n  Magnat  piti  einfai^lie«  Ge»etz  befolgt.  Der  Stroai 
li»t  sich  zwar  auch  mp»*on,  wie  wir  »eheD  werden,  w«un  die«««  Wir- 
kungigpsott  eoDiplicirt  und  IbeoretiBcb  oiclil  bekannt  iat,  indem  dat- 
S«lb»  dann  empiiiscb  eriuiltelt  wird,  und  dieae  Art  wurde  im  Anfang 
der  Entwickeluiig  der  Galvunomctric!  öfter  auK^wendel;  je  mehr  jedoch 
Couitlruclioa  der  GalraDomeler  fortiiuhntt,  detlo  mehr  wurdo  auoh 
di««e  Art  der  Meaaung  in  den  IlinlergiuDd  godräagt,  *a  d»»  dieselbe 
lieDizutage  weniger  mehr  nngi^wnudet  wird. 

Di*  Voochrirtrii,  Kdlcbe  «ich  aus  der  ROcksicfat  auf  Empfind- 
lichkeit ftlr  die  CVitistiuciiou  ergeben,  sind  eioEscIi:  die  Empfindlichkeit 
ist  tun  so  griiaaer,  j«  grSseer  die  Auzatil  der  Windungen  isty  je 
«n|;<>r  der  Wicbelang^raum  die  Nadel  umschliesiil,  und  je  f>e> 
ringcr  die  iusM-n-  magnetische  Ricbtkraft  (Erdi^  lUcbtmag- 
B«t«}  ist. 

Die  aus  der  RSckaicht  aof  die  Empfindlichkeit  sieb  ergeb«oden 
orschriften  sind  aber  nicht  die  eiotigea,  welche  in  der  Coustructwn 
SU  erfüllen  sind;  es  bat  TieUnehr  die  Art  der  Messung  eboofalls  Ein- 
fluta  auf  die  Couitruction.  Da  die  VArschrifte»  beiderlei  Art  sich  nicht 
immer  zugleich  erfülko  laiirii,  so  lässt  sich  bei  der  CoDttruction  im 
Allgein«iii«&  nicht  eine  bestimmt«  Ivmp&aditchkeit  mit  einer  bestimmten 
Hesaoagsart  Terbinden;  und  e«  haben  sich  in  Folg«  dieses  Verhältnisses  ia 
der  Galvaaonietrie  eine  Reihe  einzelner,  individuell  rerscfaiedener  Formen 
anagebUdet,  deren  jede  nur  eine  besohrinkte  Anweiidburkoil  besitzt. 

BeTor  wir  zur  Be«pr«<:bung  dieser  eüisclaen  FonDco  Qbcrgeb«!, 
betrachten  wir  di«  Arten  der  Messung  und  die  magnetische«!  Combinit- 
tioBao,  ««Ich«  tnt  Erhdbuog  der  Empfiudlicbkeit  angewendet  werden. 
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Die  olakträcbtin  Uesiipiilruinaiil«:  A.  Vi«  Oalvamometer. 


8.  Die  Alten  der  Heunng.  Wpdd  man  di«  HinwirkaDg  »imr  Totn 
Strom  durcbQou^Dea  Windung  auf  eine  drehbar«  MagDOtaBdo]  uiitei- 
(ucht,  *a  findvt  man  drei  Fäll«,  in  welcbon  diese  Wirkung  «So  eioEKhi!) 
GfisetE  befolgt.  Witnn  d«r  EidraftK<i<!tiimu«  OIe  einxige  Kiait  Ut,  welche 
der  YOD  d«m  Strotn  aiiBgeQbtnn  Kraft  <^ntgi!gun wirkt,  to  folgt,  da  di« 
Wirkung  des  Erdmagofitismus  ebenfalla  «in  «iofachos  G««U  befolg 
das*  im  GIvich(;«ivicht,  in  welclietu  die  Wirkuagen  beider  Erifi*!  sieb 
•ufbcbtin,  audi  via  i'iufuobe»  Gi^netx  xwiticbeii  dem  die  Wiuduujf  durcb- 
lnif«ndeo  Strom  und  der  Ablenkung  dnr  Nad«l  tx^rr^ohen  iaa»a. 

Diefres  eiu&tcbe  Geseti  lat  ia  den  «rKihnten  drei  KKlIeo:  1.  das 
TftDgeDleagtisetx,  2.  das  SinuHgesüli,  3.  die  Proportionalitit. 
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1.  Das  Taugeut«Df[<»eti 
gilt,  weuu  die  BnlfernuDgCD 
der  Windungen  t<id  der 
Nadel  gros»  »iod  im  Ver> 
hältniBs  KU  den  Dimeasio-B 
neo  der  Nadel.  ^ 

Fig.  274  Blelll  den  komoo* 
talen  DurchaebniU  dtircb  ejo 
S}'«tcm  snichnr,  am  den  .Vlagoe 
in  Konst  brlifibigiT  Weise  auge-j 
ordnnter,  kreieföriulger  Windun 
geo  oa,  bi,  ee,  dd,  c«  dar, 
deren  Axe  AA  durah  d«D  Mit- 
telpunkt llna  Magneto  geht.  JJU 
ist   die  Uichtang  dea  magn«ti>^| 
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scheu  Meridian».  ,Fede  die*er 
Wiiidufiguu  übt,  vrc-nuMesämmt- 
lich  vom  Strom  in  gleicher  Richtung  durdifloHoi-n  werden,  auf  di« 
Pole  des  Magoeta  Kräfte  au>,  wiOcIin  dennelbro  in  der  Kicbtuog  der 
Axe  m  bewegen  Bnohen.  den  Nordpol  niuib  der  einen,  den  Südpol 
naob  der  anderen  S«ite.  IHrse  Kräfte  Bind  nllerdinga  von  versehie<)ennr 
GrSase  je  na«h  dem  Durchmeaser  des  Kreise«  der  Windung  und  der 
Entfernung  der  Kreiaebene  vom  Magnet;  aber  die  Krifle,  «eJcbe  «ne 
Windung  nnsQbt.  bleiben  gleich  groas  für  alle  Winkel,  welche  di« 
Magnetnadel  mit  dem  magnetisulien  Meridian  macbt.  Der  Grund  die- 
ser  Constana  der  Kraft«  liegt  darin,  doM  die  DimensioneD  der  Nadel 
UeJB  Bind  gegen  die  Bntfeniung^n  von  den  WindimgeD;  je  kleiner 
dieaes  VerhSltniKH  i^l,  dento  ■treognr  gilt  jene  Constani. 

Es  gilt  al*o  in  dintem  Fnll  die  Uetrachtung,  welch«  bereit«  S.  3]8ff. 
gegeben  wurde,  nnd  welcbe  wir  kurz  wiedeiholeu  wollen. 

ilH  ist  die  Itichtuog  de«  Meridiana;   na  und  «fr  cisd  die  Kr&fte. 


X.  8.       INo  aliktriftditB  llanInRtnniaM«;  A.  Di«  GaltMou««. 
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welche  der  EnltnafaetUinu)  auf  iie  Pale  Btuübt,  <■;>  usi]  *q  diojonigMi, 
wricfae  ftlln  Windungen  uifuiin^n  ausübea.  Dies«  Kiift«  worden  «immt- 
lici)  noch  der  Kichlung  d«r  nutgoeti- 
Mh«D  Axe  IM  und  Makteeht  duu 
srHeft;  die  ent«rea  hebuu  itich  g<-'^en< 
•eitig  ftof,    die    letitcrfo    sind:    np", 

iq",   di*  CompoaeBteii  d^r  WirkuDg 

Im  ErdtnagnetisiDut,  und  na",  *b", 
die  Componealed  der  Wirkung  de* 
Stmm««;  von  dienen  mÜMH'ti  sich  im 
Gkichgp wicht«  diu  beideo,  an  drai- 
M>lt>«n  Pole  aagreifeud«!)  Componeo- 
tea  a«/hebea. 

Die  Wirkung  dee  Erdmagneüic 
tuaji  (na  odnr  «6)  sei  pilm^  wn  ni 
der  Mognetiana«  dnc«  Polo»  der  Na- 
d«l,  p  eine  Coaetante,  diejenige  des 
Strones  («p  oder  tg}  sei  cmi,  wo  f 
di»    Slronisirirke,    r    ein«    CoutUnte, 

»der  Wiukf'l,    den    die   rougaeliacho 
e  n»  mit  dem  mognetiMfaen  Ucri- 
n  bildet.     Dann  ist 
die  Compauente  na"  ^  pßnt  ein  f, 
die  Coropuiiente  »p'  ^  emi  OM  fp, 
m]«o  im  Falle  des  Gleichgewicht« 

emi  cos  {c  =  ptf m  sia  f,     und  dafa«r 


nct» 


1) 


i 


t«f, 


oder  der  Strom  proportional  der  Tangente  der  Ablenkung 
der  N&del,  unabhängig  ron  dem  Mugnetismu«  der  Nade). 

2.  Dm  Sinusgeseti  licrncht,  wcan  die  relatiTe  1>Bge  der 
Nadel  SU  den  Windungen  bei  Wirkung  de*  Stromes  dieselbe 
ist,  wi«  ohne  Strom,  die  Formen  der  Windungen  und  die  Knt- 
feruungen  derselben  too  der  Nadel  kCnnen  hiebei  beliebige  uin. 

Der  angegebene  Fall  läait  «cli  nur  Terwirklichen ,  wenn  die  Win- 
dungen drehbar  sind  und  xwar  um  die  Drefauog&axe  der  Nadel,  und 
wenn  die  Theilung,  Dbcr  welcher  die  Nadd  spielt,  fest  mit  den  Win- 
dungen verbunden  ist.  Wenn  kein  Strom  wirkt,  zeigt  die  Nndel,  die 
alsdann  in  der  Richluug  des  magnetiaebea  Meridians  liegt,  auf  einen 
Strich  der  unter  ihrer  Spilir  beBadlichen  Theilueg,  gewShalich  auf  Null. 
Wenn  der  Strom  geschlossen  wird,  schlägt  die  Nadel  au*  und  bleibt  auf 
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etD«iD  and«r«D  Tbeiktrieh  oteben;  oua  wird  die  Theilmig  »ftmint  d«a 
Winduoiten  so  lang«  g«drebt,  bis  dii^  Nadel  wieder  auf  Null  st«bt  uod 
dtt  Winkel,  um  ««leben  maa  K^rebl  bat,  ([«m«M«ti. 

R«i  di«i«m  VcrfahTen  mus«  di«  Wiritung  de«  Strom«  Mif  die  N«d«l 
nokbb&Dpg  von  dem  Winkel  Nein,  um  welchen  nuui  di«  WindungeB 
dreht,  weil  dies«  Wirkung  onr  Ton  der  r^Ulivrn  Lag«  d«r  Wiodungi-o 
gegen  die  Nadel  athtngt  und  diei«  hier  dieselbe  bleibt;  dies«lb«  ist  *b«r 
proportional  iler  StroDDst&rke.  Die  Componeote  der  Wirkung  de«  Stro- 
mes nB<;b  der  Auf  die  Nadelftse  s«nkre«hte]i  Richluug  ist  dkfaer  <—  c»i, 
wo  e  ritte  Con*t«(ite,  i  die  StronifttÄrkc,  u  der  Magnetümu*  eine«  Ptit» 
d«r  Nadel.  In  Fig.  275  bütte  man  sieh  p  auf  p',  q  auf  9"  faUcod 
t»  d*lik»n. 

Ke  eotspracbende  Component«  des  ErdmagnetisHius  ist,  wie  im 
Falle  d«a  Tangentengesetse«,  ^=  pllm  tia  f,  wenn  fr  der  Winkel,  wel- 
chen beim  Gleichgewicht  die  Nadelaxe  mit  der  Rlebtong  de*  magneti- 
»cbcB  Mrriilianit  bildet,  »ilui  der  Wioknl,  um  welches  man  bet  der 
Einstellung  dio   Windungen   ged^l^ht   bat. 

Man  hat  also  im  Gleicbge wicht; 


2) 


eni  ^  film  sio  f,  nnd  daher 

0 


oder  der  Strom  ist   proportional  d«m  Sinus  des  Winkels,    tiin 
welchen  man  dl«  Wiaduogen  gedreht  bat,  uuabb&ngig  von  domMag-^^ 
B«ti«mu>  der  Nadel.  ^M 

3)  Die  Prnpnrtionalilät  lindei  Ualt,   wenn  die  Ablenkungen^^ 
der  Nadel   klein  find;    Form  und  Entfrruuiig  dnr  Wiudungnn  könneo 
beliebige  sein. 

Die  Bedingung  des  Taageot^ngceetie«  bestand  darin,  data  die  EdU^ 
ternuuR  der  Windungen  von  der  Nadel  gross  i^'i  im  VerbUtiÜM  m  dw] 
Uage  der  Nadel,   oder  wa»  dasselbe  iat,   daas  bei  Ters«bi«dc«i«B  At 
lenkuDgen    der    Nadel  jeue  EutlFmung    im  Wenentlichen    gtetcli    gros»' 
bleibe  und  nur  geringe  Vcrindcruogrn  erleid«. 

Dies«  Uedingnng  wird  offenbar  auch  erfüllt ,  wenn  die  Eutferauug 
der  Windungen  ron  der  Nadel  zwar  m6glicbM  geling  ist,  weun  aber  di« 
Nadel  nur  gant  kl«iue  Ableukuugeo  erhält.  Ist  jene  Eutfemuug  groM, 
M  knsD  die  Nadel  betiebitte  Ableukuufcen  erhalten,  olinr  dnas  die  £ot> 
fmiaog  sich  weMotlieh  ändert;  je  kleiner  jene  P^oireniuag  ist,  desto 
garinger  nnd  die  Ablenkungen,  welcbe  die  Nadel  erhalten  darf,  ohne 
daas  das  Tangectengeeeu  seine  Otkitigkeit  Terli«rt 

Wir  haben  al*o  auch  ta  dieMm  Fall 
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tMler,  i%  für  klein«  Wrrtb«  tod  f  die  Tangcat«  gicieb  dem  Winkel  ist, 

d«r  Strom   i>t  proportioDnl  d«r  AblcBkoDg  der  Nftd«l,    niiab- 
hingig  von  dem  Mngnetiamn»  dcfMlbcD. 

4)  Ancli  GBlruion>et«r,  der«D  Coottruction  es  nidit  gestattet,  «im 
der  drri  vontehNid  be«chrieb«Dea  Uenuog*»t«n  aoiu«eDd«D,  laM*B 
sieb  aie  Mcsunatnuneol«  verw«Ttb«R,  ureoa  man  dicMÜbeii  KradnirU 
Dster  GraduiruDg  veratcht  man  dk  <!tnpiri<<bc  Ermitteluni;  der 
StHMUtiriceo ,  mlchcn  di«  nint^incn  (>nid^  der  Tb«iluDg  <rnt»prtcbMi. 
itaa  *uM\  dareh  CombiuatioD  Tenchifdeo^r  Batterien  und  Widentind« 
^BlüBkUieb  «ne  R«Üi«  too  StrSmeu  von  b«k&aiit«r  StSrke  her  uud  mint 
di«  AnsMhUge.  welche  sie  am  Galmiometer  berrorbriDgeo.  Aus  dieser 
R«Uie  TOB  BMtiinuiuuKcn  lä-isl  sicli  nl»daiiD,  durch  giuphiKh«  Aufxeich- 
■nng  oder  durch  mathnmatiiich«  lotftrpoltUion ,  dl«  Cum  ermitt«ln, 
itrclcl»)  die  Abfaiogigkcit  der  Stromstärke  vom  Ausschlage  dniBt^'.Ill,  iiod 
«ioe  Tabelle  banehiKD,  irelche  für  j^dea  Grad  der  Tbeiluog  die  cnt- 
sprecheode  Stromatiike  ao|;ibt. 

Wie  KboD  oben  bemerkt,   wendet  man  diese  MeÜtMtc  wegen  der 
CmRiindliohkeit,  mit  welcher  die  Aufführung  derselben   Terknßpft  tut, 
Dar    im   Nothfalto  na    und  wenn    andere  Oiflnde    die  Anwendong    der 
einütchen  Meesuiigsarten  verbieten. 
^  4.  lleMiiiigaait«D  bei  den  empfindlicliereii  Hagnetsjatemen.     Wir 

^^Uiaben  dt«  Fälle  de*  Gleichgewichtes  xwischen  StTxim  uod  Mugnetitmus 
^V  betrachtet  unter  der  Voranssotcung,  das«  das  Magnetsystem  des  tialT*- 
I  Bometers  aas  eüier  eioiigeD  Nadol  bestehe,  auf  welche  tob  Aussen 
^^KUoas  der  Er(iiuaf;Deti*mus  wirkte,  um  die  Empfindlichkeit,  namentlich 
^rbai  Spiegi^tguJvnniimetem ,  xu  erhöhen,  wird  theils  die  auf  die  Nadel 
virkrade  Richtktaft  gescbwiebt,  theils  die  Wirkung  des  Stronies  auf 
die  Nadel  erbSht;  dies  geschieht  durch  AnwendunR  von  ustatischen 
Nadeln  und  Ricbtmagueteo.  Wir  wollen  unienuchen,  ob  in  diesea 
Fällsn  die  oben  angegebenen  Mcnsungsartcn  noch  richtig  aind. 

Wir  betncbteo  xnnichtt  die  astalische    Nadel    ohne    Rieht- 
magBct. 

Die  beiden,  zu  einem  asiatischen  Paare  Terbundenen  Nadeln  eden 
nia.  Mm',  Fig. 'J  76.  Der  von  deuselben  eiogeschloeseoe  Winkel  sei  e, 
L  ferner  f  der  Winkel,  welchen  diu  stärkere  tou  beiden,  ni»,  mit  dem 
^^^JkagMtiseben  Meridian  if JU  einKchliewiL  Im  Glrichgr wicht  ohne 
^''Wirlnutg  des  Stromes  muss  die  Summe  der  senkrecht  au  den  Nadeln 
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ricbt«t«ji  Coroponeubin    Null   «ein.      Man   fant  daber,   it«Dii  m,  m'  b«. 

die  («bHoluton)  Magnetismen  der  Nwlnlpi>lo  bexeicbiMo,  H  die  k«riiMi- 
tal«  Componeul«  des  Erdmaguetümus,  und  ^  d«n 
Wiiik«l,  d«o  die  stirke»  Nadel  ohn«  Wirkung  dtt 
Strom«  mit  dem  uiagnetiiicfaen  Mendjan  bildet,  oAn 
den  Winkd  tl^^r  Ituhclagn, 

Hm  gin  f^—  Um'  »in  (fb  +  *)  ^  0. 

Wenn  «a  auch  Ticllciüht  unoiSgliflb  ist,  «fio  tnag- 
Dütitchco  Aken  dnr  boidc^o  Nadeln  ginau  parallel  an 
steilen,  den  Winkel  e  also  gleich  Null  zu  macben, 
SO  iat  dieser  Wetlh  doch  jedenfalls  selir  klein;  mau 
kauu  aho  sin  r  ^  e,  cos  e  :=  1  selxca.  Dta  obigo 
Gleichung  wird  uUdanti: 

tim  tun  f^— Hm'  »iü^o — "»»'»  cosf»  =  0, 
«onus 

R' 


H 


« i'o  ==  ^ii^r;^''  = 


^-' 


Ana  dieser  Gleichung  ergibt  sieb,  dnse  die  Ruhelage  eioes  asta- 
tiacheu  Nadelpaarea  nur  abfaSngt  too  den  Winkel  iwtHchen  beiden 
Nadeln  und  dem  VerhültoitiB  der  MaKnelitimen  der  Pole,  also 
ottibt  von  dem  nbnohiteu   Wi^rth  <lm  Hagartitmuf. 

Wenn,  wio  man  c>  in  di-r  Pnixi»  namootlicb  liebt,  der  Winkel 
swiflcheD  beiden  Nadeln  zwar  klein,  aber  der  Unterschied  cwisehen  der 
Maguelisiruug  der  Nadeln  noch  erheblich  ist,  so  weicht  die  Ruhelagv 
wenig  ab  vom  niaK"<'tiiii:heu  Meridian,  da  diese  Abweichung  alsdann 
Dicht  viel  grÖNHcr  ist,  alx  der  Winkel  awischon  dr.o  beiden  Nadeln. 
Vmtirkt  man  nun  den  Magnetisiaas  der  sobwÄcheren  Nadel  immer 
mehr,  »o  weicht  die  Ruhelage  der  astatischeu  Nadel  immer  niehr  ab 
vom  magnetischen  Meridian,  und  eadlicb.  wenn  der  Magnet iainuK  der 
bedden  Nadeln  vSUig  gleioh  geworden  tst,  stellt  aich  die  Ruhelage  auf 
90**  (vom  magnetisch  (in  Meridian  an  goreefane.t). 

Ist  der  Winkel  zwischen  beiden  Nadeln  wirklich  Nall,  ond  sind  such 
die  (ab&oluten)  Magaetismeo  der  Nadeln  genau  gleich,  so  wird  lg  f^o  *"** 
bestimmt,  d. b.  die  ast^tiscbe  Nade)  ist  io  jeder  beliebigen  Lage  im 
Gleichgewicbt.  DieMir  Ftül  lässt  sich  in  Wirklichkeit  kaum  berstellon, 
und  wenn  man  dcniwlben  auch  mit  grosser  S^irgUt  beinahe  erreicht  hat, 
so  oiaclit  sieb  bei  diesf^m  hohen  Grnd  der  Asta««  der  sonst  unmerkliche 
Einfluss  der  temporSren  Magnetisirang  der  Nadeln  durch  den  Erdmagne- 
tismus fühlbar,  welcher  iu  verschiedeneu  AMenkuogea  rerMfaie^Jen  ist 
und  daher  das  Eintrnteu  der  oben  genannten  Encheinung  TerltindeiL 
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Die  Ruhelage  «Joea  »taiUcheu  Nad^lpsaiea  ohne  Strom «rtrkung 
D«Dnt  Dian  «ucb  die  frciwiltii;e  Ablenkung  dcnelbc^n. 

BctrMhtf^  wir  aun  dir  liinwirkung  do*  Stromo*  auf  di«  astt- 
titcbe  Nadel,  ohne  Hitwirltuog  «ioes  RichtmagmU. 

Voo  den  oben  bMcliriefaen«a  UesaungtarUD  kann  die  «rst«  hieb« 
niclit  io  Belnuht  kotamRn,  du  dieselbe  einea  groitaeii  Ab«taiid  der 
Windangeii  von  dar  Nadel  Torauas«txt,  «lifarmd  uUtiMb«  Nadeln  nur 
»iiga*aadt  «erden,  um  grSner«  EmpfiadUcfakeit  lu  «nieleu,  wobei  aus 
dtlMeJben  Gniude  die  Windungen  m&glicW  ualie   um  di«  Nadeln  g^ 

Verden. 

Wir  machen  in  der  gaot«n  folgoodon  B«tracbt«ng  die  Voiau»- 
••Uung,  dass  der  Winkel  iwiecheu  beiden  Nadeln  (r)  Null  oder 
verscbwindend  klein  »ei.  Weuii  dieser  Winkel  einen  erbeblichen  Werth 
b«4iUt,  »o  werden  b«ide  McMungtarten  ungenau,  itowohl  die  Sinu»- 
melbode  ab  diejenige  der  kleinen  Ablenkung.  Bei  dor  Anfertigung  der 
BHadetn  tanss  also  dafQr  gesorgt  werden,  da««  der  Winkel  swiacben 
>eiden  Nadeln  Terscbwindeoil  kleiu  leL 

Wenn  «  ^=  0,  an  bat  man  lur  daa  Gleichgewicht  bei  Anwendung 
der  Sinnametbode  di«i  (ilriebnng: 

Um  sin  f  —  Hm'  ain  (P  —  cmi — c'm'i  =  0; 

hier  bedeuten  //,  na,  n',  ip,  bet.  da»«ell)e,  wie  S.  40S,  femer  •  die 
Strootstärke,  e  die  Wirkung  des  Strom««  1  auf  einen  Pol  der  Nadd  m, 
wenn  dessen  Magnetismus  ^  1  ist,  c'  die  eatsprechendo  Gt^se  Rlr 
«iaeu  Pol  der  Nadel  >n'.    Es  folgt  hienaa: 


ajBfv  = 


j      cn  +  c'ia' 
n        m— Bi* 


■e  cm 


H 


1-^ 


nnd  ferner: 
S)    ■ 


n 


1 — 


m' 


n 


e    m 


■tn  f. 


Es  bt  also  auch  in  di«seu  Falle  der  Strom  proportional  dem 
SinuB  der  .AblrakunK,  die  Methode  also  anwendbar. 

In  welchem  Mo»««  der  Ausschlag  Torgrjiaaert  wird  durch  Anwendung 

[4er  BstaUschen  Nadel,    geht  aus  einer  Vergkicbung  toq   Gleichung  2) 

mit  der  dem  Fall  einer  einfachen  Nadel  eBlsprecheodeo,    GIctchuni(  3) 

auf  S.  406  hcrror.    Der  AuMcbla«  wird  veigriSssert,  well  der  Strom  auf 

;  xwei  Nadeln  im  gleichen  Sinne  wirkt,  und  weil  die  Ricbtknft  des  Nadel- 

paarea  Tiel  kleiner  ist  als  diejenige  einer  einfnehcii  Nadel. 
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Der  AiDwiblsf!  oder  die  Empfind licbltnil  fener  i*t  Dicht  abbÄogig 
TOD  d«r  abüoluton  Stärko  di^  Mkgocli^muii,  Miodtim  nur  vod  itm  Vfr- 
bältoia«  der  MagnetismvD  beider  Nsdelo,  oder  von  dsm  Grikd« 
der  AstJisi«.  ^| 

Bei  Auwenduug  der  M«tltode  der  kleinen  Ablenkung  b«C 
nun  die  Gleicliung: 

lln  tin^—  Um'  sin  f  —  emi CO*  f — e'm'tKOtf  =  Ol 

ilierauB  erfailt  mRo 


tg^ 


I      DIR  +  e'm' 
U         tu — m' 


.       1  +  ^"^ 

IS  CM 

~B 


1  — 


und 


n 


8)    -    . 


B 


m' 


^t+T^ 


T-  m». 


Öa«  GleichuAg,  die  sieb  von  3)  nnr  durch  das  AuftreU«  <rm  tg  fv  fUr 
»in  tf  unterscheidet;  statt  tg  f  ist  bei  kleiner  Ablenknog  if  eu  setien. 

Eh  ittl  also  bier  der  Strom  proportioDal  der  Ableukuuf;, 
und  dnhiT  die  Methodik  an  wen  tt  bar.  Di«  soRb'tii  gemachten  Bemerkungen 
Dbar  VergrÖsecning  dor  Kinpfiod  lieb  Weit  und  Abhängigkeit  des  Ausschlags 
vom  Magnetismus  gelteu  auch  bier. 

Wir  Rnllen  oudlicb  auch  d<!U  Füll  uiiterauvbeu,  wenn  die  asta- 
tiscbc  Nadel  unter  dum  Einfluss  zweier  Kichtmu|in«te  S  and  ^i,^ 
siehe  Pig.  277,  stnbt.  DIpsc  ktitercn  sollea  ziemlich  weit  entfernt  tobH 
der  Nadel  sein,  so  dass  Je  nur  ein  Pol  eines  Kicbtmagnets  als  wirksam 
aniuftehea  ist;  S  liegt  Ju  der  Kicbtung  des  niagoetischea  Meridiaas.  ."f, 
in  der  dasu  senkrechten  Richtung;  die  beiden  Nadeln  sind  als  parallel 
voraunKeiRtzl. 

\>rt  Kichtmagnnt  R  ist  der  sog.  Haujr'tohe  Stab;  derselbe  wird 
angewendet,  um  die  Astasie  des  M^netsfstems  zu  erböbca;  dsraelba 
muss  dem  Ei'dmagnetismus  entgegen  wirken. 

Oboe  Wirkung  deti  SlTomeH  hat  man  die  Gleichung: 

{R—S)vt  sin  fa — (H—S)m'  siofg — £,  mcOB](^  +  ^,  m'  cos  je^  ^ 
hieraus  folgt  für  die  Rubels^  f^: 

*> ^^^Tn-'s- 

K«M  Gleichung  leigt,  da»  ein  AbwmcheD  der  astatiscbsn  Nadel 
vom  roaftnrliichon  M»idian  nur  erfolgt,  irenn  der  KicbtiDagoet  .S,  wirkt, 
nnd  das*  mun  durch  Verstfirkung  desselbea  die  Nadel  bis  bainahe 
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90°  drehen  kann;    diese  Drehung   erfolgt  um  so  leichter,   je  mehr  der 
Ricfatmagnet  S  die  Wirkang  de*  Blrdmagnetiflinue  aufhebt;    diese  Dre- 
hnng  iet  ferner  an&bhängig  von  dem  MagnetismuB  der  Nadeln. 
Wenn  der  Strom  wirkt,  so  hat  man  die  Gleichung: 

{H—S)(m — m')sin  je— S,(ni— m')co8(ii— i(cm  +  c'nt')co8((>  =  0, 


woraus : 


i(en  +  c'w>')  +  ^1  (m—m') 
*B^- (ff-S)  (m-m') 


^ 


9< 


n».  *". 


Nun  ist  aber  der  Winkel,  den  man  beobachtet,  nicht  y,  sondern 
f — <pa,  da  die  Ablenkangea  von  der  Ruhelage  aas  gerechnet  «erden; 
der  Winket  {To  oder  die  Abweichang  der  Ruhelage  vom  magnetischen 
Meridian  ist  gewöhnlich  nicht  bekannt 

Ziehen  wir  Gleichung  2)  von  der  letzterhalten en  ab,  so  ergibt  sich 


tgp-tg?o  =  Ä:i5 


em  +  e'm' 
m—m' 


H—S 


e    m 


1  — 


Es  ist  nun  die  Ablenkung  f — ya  ^'"^  kleine  Grösse,  deren  höhere 
Potenten  Temachlässigt  werden  dürfen.  Dnter  dieser  Voraussetzung 
kann  map  sich  leicht  fibeneugeo,  dass  in  erster  Annäherung 
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e*  ist  also  der  Strom  proportlunal  der  Ablenlcuag,  di«M  Art  An 
Mouuog  dab«r  knwendlar. 

Audi  filr  di«s«n  Fnll  b&ngt  dir  Empfindlichkeit  nur  toii  dem  Vei- 
hültoiss  der  Magnetismen  der  bHden  Nadelu  ab;  sie  tat  um  so 
grSuer,  je  geringer  d^r  Unterschied  di«»er  &Ik(;uet)smen  oder  je  bübcr 
die  Astiuie  der  Nadclu,  aber  auch  je  roJIctündiger  die  Wirkung  dM 
Erdmagnetismus  durch  dnn  Richtnognet  S  aufgehoben  wird. 

Der  Ausschlag  i«l  rnrner  giailich  unabh&agig  toq  dem  Richt- 
magnet  5„  senkrecht  zum  Meridian;  derselbe  kann  nur  dasu  d!«Deii, 
die  Ruhelage  der  NtuJel  beliebig  zu  vetindeni,  bat  ab«r  keincD  Bin- 
fliies  auf  die  BiupÖDdliolikeit 

Für  den  Fall  eines  fOr  kleine  Ablenkuiig  gebautnn  GalTaoomsten 
mit  einfacher  Nodal  und  S  Richtmagoeten  bat  mao  in  der  obigM 
GleichuDg  6)  bloss  ib'  =  o  su  setseu;  maa  erk&lt  auf  diese  WeiBe 

») ^=^(*>-n). 
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Dtoso  Gleichung   >«igt,   da«s   in   diesem   Falle  die  Eiböfaung 
Enpfiodlicbkett  bloss  auf  der  AbscInväcbunK  ^^  Erdmagnetismus  durch 
dea  Hagnet  S  beruh  L 

Die  Torstchcnde  Itetrachtuog  gibt  die  GrundKÜg«  der  Theorie  d«r 
niromtlicheD    feineren  Galvanometer    und  wird    una    als  Grundlage    f&rj 
die  Besprechung  derselben  dienen. 

5.  Bew^ong  der  Oalnnometanudeln,    Wir  haben  bereit«  S.  330j 
die    Uewegiinc    uiner  Oiilvnnatni'tcrnadel    im    AJlgemeiaea    besprocbeo; 
«ir  wollen  hier  di«  t'onnel  filr  die  Seh  wingungsdauer  dea  Magnets 
geben  und  die  DKnipfungsverhiltnisse  betracbtoD,  ^^ 

Es  wurde  beroiU  S.  220  bemerkt,  dass  die  Schwiaguog  einer  Gat^* 
Taaometernadrl  in  jeder  ßnxiebung  einem  schwingenden  Pendel  au  rar- 
gleichen  ist,  weil  in  beid<>Q  t'&lleo  die  Bewegung  um  eine  feste  Drebaxe 
unter  dem  Eiofluss  eiuer  Kraft  ron  conslaoter  Richtung  und  6r$*s« 
erfolgt;  drr  Erdtuagnutismus  mit  oder  ohne  üauy'schen  Stab  wirkt  bat 
der  in  linrizontnler  EbcBC  scliningi^nden  Galeanometefusde)  wie  die 
Schwerkraft  bei  dem  ia  verticaler  Eben«  scfawiDgeaden  Pendel. 
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kin  b(d«vt«a:   c  <£•  bakxMti  ZaU,  Jf  im  TtfgtiitiwBwirt.   ■  Aa 
Hb««  dn  Gcwkkis,  J  fie  Uage  de*  glfgi>  g  £•  BicMi—igiiK  ^ 

!■   ^aai    ifcartehrr  WciM    «tik    m«B    t%i  die  Scfcvufwigtdfttt« 
cöner  riiihefc«  Um»  nater  <i«a  Bälaas  4«  Errfwa^fHfi  iKhwd«» 


n  b« 
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d«s  Ha0i««iMDiu   eise«  Pols,  f  deo  Ab«tud  «Jscs  Pob  fo«  dw  l>r«b* 
axe,  fi  di«  hiwizOfiUle  CoaipoDcote  dt*  ErdnwgsetiaiB««. 

Hat  dia  Hagiwtiiwl«! ,    wie    g«inJhnlich.    dia  Form    eiaw    UtiK«a, 
whmalen    oad    dOnaea  Stabe*,    »o  lu    daa  TrSffaMUahMaiint  proper 
tional  dem  Quadrat  drr  balbea  Lii)£«,  der  Ausdruck  uatar  dvr  War*«! 
^^^rd  daber  pn>]>ortioaaI  drr  halb««  Uäiif:c  l  *«lli«l. 
^^B       In  di«»em  Fall  iat  iiJ«o  die  S«bwingungMlaH«r: 
^^1        propoitioaa]  d«r  Quadratwund  aus  dcT  Liege, 
^^B        proportioa«]  der  Quadntwunel  aus  der  Maaea, 
^^H         umgekehrt  pTttportiooBl  der  Quadr«lwuntel  aus  der  magaattschen 
^B  Rieblkrafl, 

^H  urogRkohtt  proporttonal  der  QuadratirurseJ  au*  dem  SJagDoüamu* 

^P  der  Nadel. 

^^  Hieraus  ei^ibi  sich  auch,  dato  di«  Scbwiii|tua([>dau«r  der 
Nadel  vergröikcrt  wird  durch  Anwendung  an  Hauv'schen  Stuhua 
oder  Tcru-ntidlunji  Art  eiursdieo  Nadel  iu  ein«  netatiRehe;  denn  im 
«rstercR  Falle  wird  die  tnagnctiich«  Richtkraft  Torriogert,  im  letati'rca 
bat  Diao  als  Hagoetigmn«  der  Nadel  den  Unterschied  der  Mnuneluinvit 
der  beiden  Nadeln  iu  Itecfaaung  *u  brinKea.  Je  neiter  man  durch  An- 
weeduag  der  genannten  Mittel  die  Aataaie  der  Nndel  treibt,  du«io 
hapatner  schwingt  dieaelbe,  bis  auletxt  bei  Tallkommeaer  Aalaaia  dia 
ScbtrioguoKen  ftbcrbaupt  aufh<Ir«n  wfirden,  wUirend  dia  Glei«hgawlollla>' 
la^  Ma«  tÖllig  utibe*timmte  würde. 

Bei  der  obigen  Fonnel  1)  iat  TOrauageaetit ,  da**  die  B«w*||wigHi 
der  Nadel  ohne  Widmttuid  geseheben;  nach  dieser  Vorausietmng  wtirda 
aber  ein«  Nadel,    einmal    abgeleakl,    nie    lur  Hub*   knntinnn,   «onduia 
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itoU  hin  und  h«r  scIiwiagCD.  In  Wirklichkeit  aiod  uun  MeU,  wie  beita 
Pendel,  widerstehende  Krifte  vortwndna,  welche  die  Bewegniig 
ntindum  und  die  Nadel  allmühlig  zur  Ruh«  briageo,  nämlich  di« 
ReibtinK  «uf  der  Spitze,  wenn  die  Nadel  auf  einer  »olcheo  achwingt, 
nod  der  LuftniderstiLDd.  Diese  Kr&fte  siod  jedoch  meist  *on  ge- 
riogem  Bel&Dg  uad  müsseii  auf  di«««r  Stufe  hleiben,  da  »oa»t  Dngc- 
oauigkeit«u  iii  der  Uusuu^  uuftretrn.  Die  Pmxi*  dn«  Bcobaehtcue  am 
Galvanometer  verlangt  aber  eat!tchie<trn  cinea  kräftigAD  Widerstand  in 
der  Bcwogiiog,  damit  die  Zeit,  in  welcher  die  Nadel  mr  Ruhe  kommt, 
mßglicbst  kleia  wird. 

Der  Widentaud,  welcheo  luaa  au  dieieio  Zweck  am  Gtüviuiometer' 
aobriii^,  oder  die  Dämpfung,  wie  nwn  denselben  gewöhnlich  nenDt, 
ist  meiKt  «Ivktrisobcr  Nalur  und  besteht  in  der  ROckwirkung  der 
von  d<rm  Magnet  in  den  umgebenden  l.ettera  iuducirteu  Ströme  auf 
den  Magnet.  Bereits  die  Wiudungeu  de«  Galvauometers  üben,  wenn  «i< 
gescbloweu  niud,  eine  dimpfonde  Kraft  uuf  die  Bewegung  d«s  Mag> 
nct«  auK,  ubiin  da*  Gleichgewicht  dewidben  irgendwie  «u  vnriadem, 
(abgesehco  von  dr-n  Spuren  vod  Kieen,  welche  der  Kupferdiaht  entfaUt); 
meistens  bringt  man  aber,  wie  die  später  zu  gebenden  Beschreibungea 
zeigen,  noch  ausserdem  iu  der  aScbst«u  Umgebung  der  Magnete  KupAsr- 
massen  au,  wetclie  zu  keinem  anderen  Zwecke  dienen,  als  zu  demjeniguii 
der  Dämpfung. 

Die  Dämpfung  durch  InductJonsstrÖm«  ist  eine  Kraft,  welche,  ahn-, 
lieh  wie  der  Luftwlderdtaud,  proportional  der  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  de»  Mugnei«  wirkt.  Zieht  luaa  diese  Kraft  (i>)  in  Reetf 
Buog,  so  erhält  man  für  die  Scbwingungsduuer  der  Nadel: 
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CS  ergibt  sieh  aus  dieser  Gleichung, 
mit  der  Dämpfung  zunimmt. 

Für  das  praktiacbe  Beobauhtiiu  iat  abnr  nicht  direct  die  GrSase 
der  Schwinguugadauer  dna  Wichtigst«,  »ondero  die  GrÖM«  der  B«- 
rnhigungszeit,  uud  diese  hängt,  ausser  von  der  ächwinguiigsd«i«r, 
T0n  der  Abnahme  der  Amplituden  der  SubwinKuugea  ab. 

Kiu  vüUig  ungedämpfter  Magnet,  wenn  e*  cinAO  solchen  gäbe,  würde, 
einmal  abgelenkt,  stets  dicsnlbRO  Schwingungen  machen,  die  Amplituden 
oder  die  Weiten  der  Schwingnngaa  wQrden  stets  gleich  bleiben. 

Bei  einem  gedämpften  Utgnet  dagegen  oefaraen  die  Amplituden 
•b.  und  zwar  naeb  einer  geometrischeB  Reihe,  deren  Exponent 
der  dämpfenden  Kraft  proportional  i«t.  Je  stärker  die  Dämpfung 
iat,    desto  sehadlcr  nubrauD    die  Aiupliludeo  ab,  desto  kleiner  wbrd«, 


X.  V  Die  «loktriMhea  HewinatranioMa;  A.  Di«  G«lmMB<ter. 


416 


w«iui  dj«  Schwuignog*iIftuer  ditsallw  bliebe,  die  BcnihigUBgue«!  sein. 
Nuo  nimmt  aJlerdioga  die  Schwinguagxlkitpr  mit  lunrhmender  Dimp&og 
kacb  etwas  tu,  abfr  bei  Weitem  Dicbl  ia  dfniclbeo  Muae,  in  wd* 
eliem  die  Amplituden  abaehmea;  di«  B«ruhiguDg4z«tt  bt  daher  troU- 
«Wm  bei  grösserer  Dämpfung  bedeutend  kleiunr  als  bei  gemigecsr 
OimpfaDg. 

Denkt  man  &ieh  die  I>iiapfung  imincr  mrhr  innebmcod ,  m>  nefa- 
Bieti  die  AcDpUtudea  immer  mehr  ab,  die  ächiriogangadaucr  dagegen 
xn.  SehlieMÜcb  tritt  eb  ZuaUnd  ein,  in  welchem  der  Uagati  gsr 
kvin«  ScbwinguDgea  mehr  uutcbt,  oder  in  welcbem  die  Scbwiagung»- 
damr  tUMadlidi  groM  ist.     Die«  i*t  der  FbJI,  «iehc  Gleichung  i),  wenn 

mlk  =  />, 

-wann  die  ro&gnetiache  Richtkmfl  gleich  der  dimpfenden  Kraft  iitt;  dieeer 
Zutwid  fa«is»t  deraperiodiacfae  oder  tchwingnngsl«*«  Zuxt«ad.  Wean 
eioe  Nadel  aperioditcb  ist,  eo  be«<^  »i«  sich,  nenn  aie  s.  B.  durch  einoa 
Sliom  aus  der  Buhelage  abgelenkt  wird,  auf  ihre  neue  Kubelags  tu, 
oluM  dieaelbe  tu  übenichr«itea ;  je  mehr  sie  tiw:b  deraelbeo  ulbert,  desto 
langtamer  wird  ihre  Bewegung,  und  lüe  erreicbt  eigeutlich  ibr«  neue 
Ruhrlagi^  cr»t  nach  f«hr  langer  Zeit  roUständig. 

Der  apetiodiscbe  Zustand  bietet  den  gnMaeo  Vortbetl  dar,  dass  die 
Bewegni^  der  Nadel  uamitldbar  ein  Bild  d«r  Stromvorgioge  gibt,  oho« 
daaaelbe  durch  Schwingungen  bu  rerwirren;  diee  Mt  namentlich  bei 
Strömen,  welche  ilim  RklitBog  und  Stärke  fortwähreud  Sndutn,  »ehr 
wichtig.  Es  darf  hinrbej  jedocb  siebt  luiaMr  Acht  gdaMen  werden,  daM 
tteta  durch  die  Dämpfung  eine  gewias«  VeraJtgeruag  Ewischen  dem 
Strom  uod  der  Bewe^itiag  der  Nadel  ntattfindet,  oder  daas  die  Nadel 
Jede  Veriodemng  de«  Stromes  erst  nach  einer  gewiaaen  Zeit  angibt, 
da  sie  ateta  Zeit  branebt,  um  ron  einer  Ruhelage  in  eine  andere  ahm- 
mgeheo;  die  Stronut&rke  und  der  Stand  der  Nadel  ttimmea  ddi  Aber- 
•iu,  wenn  di«  Nadel  stille  steht. 

Wird  die  dämpfende  Kraft  D  grösser  als  tnlH,  so  wird  der  Zu- 
atand  überaperiodiiich;  in  die*em  Zuxtand  verhält  sieb  All«*  äbn- 
lieb,  wie  im  apcrindiechen  Zustand ,  nur  die  Zeit,  welche  die  Nadel 
bmucbt,  um  eine  neue  Ruhelage  lu  erreichen,  ist  vm  M  grSM«r,  je 
mehr  der  Zustand  aberaperiodisch  i^t. 

Au*  der  Formel  2)  für  die  Scbwingungsdaaer  erhellt,  daas  der  aperio- 
disebe  und  übei^erMdiiche  Zustand  nicht  nur  durah  Vetmefarang  der 
dämpfenden  Kraft,  sonders  auch  durcb  Verringttning  der  napietiacben 
(üchtknft  (i»llt),  d.  b.  durcb  Anwendung  Ton  «atatiscben  Nadeln  odev 
AnbriligaDg  des  IIauj*echen  Stabes,  herbeigeführt  werden  kann.  Die 
Voctbeflc  und  Nacblbeile  der  Tersobiedeneu  Arten,    den    ajieriodtechen 
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Znatand  bfibeixii rubren,  «crtlca  wir  bvi  Gel«g«iiheit  der  Spfegdgilwio- 
m«ter  iKhintficIii. 

6.  Constmotion  der  Oalrajiometer.  Die  G««icbi«punlcte,  ««leb« 
di<  Col>^t^u(.-I,totl  eines  Galvauometer*  tiebcfr»eb«ii ,  siDd  hsuptsicblich 
die  folfteiidcu:  die  Enipfiii<l]ichkeit  und  die  Geokaigkeit,  dii 
Aufbüngmig,  di«  DSmpfuDg  und  die  Art  der  AblesunR. 

Uebcr  die  Empfiudlicbkeit  lialion  wir  bereits  oben  einige  B«- 
tncrkungeo  gemacbt  bei  Buprechun^  der  MkgBaUjrstvme,  nrclcbc  ja 
maasKebend  «ind  ßr  di«  GrÖM«  An  Empfindlichkeit.  Jedes  Galvmao* 
incler  wird  nittOrlich  nicbt  empfindlicher  ooastruirl.  aU  m  oStbig  tBtf 
die  Rmplindlichkeit  biogl  ausser  von  der  Betciisffenheit  den  Miignet- 
■jatents  tod  den  EigemkcbaflcD  de«  Wickeluagiraumcs  und  tod  der 
Art  der  Aurimiii^iing  und  der  Ablösung  sb;  die  lcUt«rcn  Puokte  h*^ 
Spree  bei)   wir  unten. 


^ 


Die  G<^uniiißk«it  ist  nicht  dasselbe,  wie  die  EmpGodlicbkeit; 
kann  ein  Galtauometer  scbr  empfindU«)i  aein  und    doch  nur  uiij^enau 
MossungrD    grstatti^n,    t.  ß.    «in  »olohes  mit  stark  antasirt^m  \f«gii«t>] 
»jatem.     Im  Gegeutbeil,  so  lange  lieber«)  Geonuigkcit  durch  Astasiraog 
des  Hagnetsystema  erreicht  wird>   ist  die  Genanigkeit  um  to  goringsr, 
}e  grSsaer  die  Empfindlichkeit  ist,    uamentlich  weil  der  Nullpunkt  misfl 
zunebmntider  Aitasie  uniiicbcr  winl.     lodemcn   handelt  et  sich  oft  nur 
darum,  das  Vorh«ndcosoin  des  Stromes  und  sninu  Riobttiug  lu  ooutt»- 
tiren,  wie  z.  B.  bei  WiderstaudsmeuungeD  mittelst  der  Wbcatstnne'schfia 
Bracke;  djmn  ist  eigenllicht)  Genauigkeit  nicht  erforderlich. 

In  Bezug  auf  die  AtifhingunK  hut  mau  die  WabI  iwiscbeo   M~\ 
gendeo  Eiarichttingen. 

Die  Ebene,  in  welcher  sich  der  Magnrt  dreht,  wird  eotwed« 
verticsl  oder  korisoutal  gewiihlt  Die  GalvaDometnr  erstcrcr  Art! 
nennt  man  auch  Verticnlgalvauometer:  bei  detu«lb«D  liegt  die 
Aie  boriiontal  und  nt  liamu  sieb  die  gr&bsteo  Arten  der  AuthiBgaiig 
aoweaden;  man  bedient  sich  «olabitr  Instrument«  für  technische  ZwMke, 
b«  welchen  eine  sorgClitigere  Itehaadlong  nicht  verlaogt  werden  kann. 
Die  GalTBoometer  mit  horizontaler  Sebwingunsiebeii«  und  verticaler 
Axe  sind  feiner  und  geoauer,  verlangen  aber  auch  mobr  SorgUt  in  der  ■ 
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ABWendnng  von:  Kapfsii  ft.  Rg.  378  ■,  Spillen  «.  Pig.  378b  tiitd 
3cbBpid«D  B.  Kig.  378c.  CK«  ZnpFt^a  bi'ibtn  »a«K  b«i  «oigflUtigllw 
AtHnfaniDg  di«  grob«!«  Art  d«r  AufbÄoguDg,  freilich  anch  di«  nekanto 
und  praktisdist«;  mit  Schadd«D  l&mt  aicti,  wie  b«i  der  Wage,  «igenk 
Uob  höclnte  Enipfii)dliclil;«it  und  G<?iwuiftkpit  emieben,  ahei  nur  hü 
maagntkknrtct  Aaafübruag,  iiui»riit]icli  voU^täadigta  PusUcli^mu*  An 
ScbB<id«D. 

B«i  d«n  GalTMKHMten  mit  horisontaler  Schwingangwbeoe  b*- 
klekt  die  AuA&BgDBft  aus:  eia«iD  Cocoafmdeii,  i«ei  CocODfi- 
den,  eiorr  Ti>r*iaR*fed-«r  mit  einem  CoooD&dnt  oder  nner  eituix^n 
Spitte.  Kin  eiotigvr  CocoDEkdcn  «ird  bu  d«D  fdnttan  IssUrusioBtan 
(SpacgelgKlTU)oiiHt«r)  r«-ireod«4;  snd  FU«n  oder  DiUt«  (biUai«  Aof- 
biogoag)  wnidcfi  raeiit  frUur  bei  Mbr  tehwena  Ma^etatibeD  b««iat>t: 
Tonioiufeder  mit  Coeoo&dea  gibt  weniger  Einpfiiidlicbkdt,  »ber  nehr 
Stabilität  nnd  bedarf  weniger  anfmerktamer  Bcbutdlung.  Eine  «in&chr 
Spitic  i»t  dir  «iii£Mlist«  xmA  b«]iebt«aU  Art  der  AiifbinKuug,  rricht 
jedoch  für  geiiuiert  M«8amgea  niebt  kos.  Hau  kann  »uch  cw«i  Zapfen 
oder  Spitsen  terwejideii:  isd««  geMbi^t  dies  »elt«a. 

Die  AubneguBg  «iner  D&mpfuog  i*t  mit  deo  meisleu  neuvreu 
laalnmiateB  Terbwidcn,  weil  dadurch  die  BerahigungMeil ,  aUo  auch 
die  2«)t,  «elcba  eine  Bir«b«chtDDg  in  Aiupnicb  oimait,  orheblicb  rer- 
mindert  wird.  Man  unteracbeidet  swiacbeo  elcktiiteber  Dämpfiing, 
DimpfuDg  durch  Laftwidereiand  und  wriche  durch  FID»»igkeita- 
(flibang. 

Zum  Behuf  der  elektritcheu  D&mpAing  winl  der  Mi^et  mit 
KupfermaMi'^  umgebeB;  in  dicMa  toUt«ren  werden  durch  die  Scbwin> 
gragco  dea  Magnet«  Inductionsatri^m«  crr«^,  ndcb«  auf  dru  Mahnet 
muiebeitd  wirken  nnd  (war  tut»  in  den  Sinii,  das«  tein«  Bewegung 
g«bind«ti  wird. 

Cm  Luftwiderstand  ru  eneugen,  befestigt  »an  FlSgel  ans 
GEountr  oder  Aluminium  an  dem  Magnet  und  aorgt  dafür,  das«  dii- 
durch  dm  FlOgel  bei  der  Bewegung  getroffen«  Lnft  miVglicbat  wenig 
OeJegeDheit  lam  Anaweicben-  hat;  FIQgel,  welche  in  einem  groaaon 
Aflenea  Raosi  ticfa  b«wtig«D,  und  wenig  wirksam. 

Cm  die  Betbuug  iu  einer  Flüssigkeit  lur  D&inpfung  su  b«nuticB, 
befestigt  man  auf  der  Axe  einen  mit  Flüssigkeit  gefBlIteo  Hohlkörper: 
bei  der  Bewegung  wird  die  Flü*>igkeit  erst  nach  ond  nach  mltgeann- 
meo.  und  es  entstehen  Keibnngen  in  derselben  und  an  den  W&ndea, 
welche  die  Bewegutg  d&mpfen. 

IH«  AbleiüBg  geachiebt  entweder  direet.  indem  die  Nadel  oder 
Ihr  Zeiger  über  einem  Theilkreis  sckwicKt,  oder  vermittelst  Spiegelt; 
wir  wollen  di«  letitcre  Art  näber  beschreiben. 

rraii«s.  n—eiiifc.  i.ab1  3T 
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Befettigt  nun  an  der  Nadel  etitcD  S{hc^  und  liMt  auf  densclb 
oinco  von  cinc^m  festen  Punkte  kuegrbood<>D  LicbUCrahl  hiha,  bo  mftchtl 
d6t  vom  Spiegel  rpflectirte  Strähl  die  Beiregung  der  Nkdel  mit,  und' 
swar  Ut  aUU,  uacb  dem  Gesetx  der  Redvxioo,  die  Drehung  de>  reflco 
tirten  StiuliU  du[>j>«ll  hi>  gron  at«  dirjenigc  dn  Spiegels;  e*  gibt  dah«t 
dio  Drehung  des  refi>^tirteD  Strahls  ein  Mass  für  di*  Vilrkung  d«e 
Stromes  auf  die  Nadel.  Der  Weg,  w«lclieu  jeoer  Strahl  bei  der  Dre- 
hung be«chr«il>t,  ütt  natürlich  uitt  #o  grÖMcr,  je  gröaser  die  £Dtfeniuog 
ton  Spirgpl  ist,  in  welcher  laao  den  Strahl  aiiS&agt;  e«  bild«t  daher 
dir.  VRrKrÖs4«ning  dieser  EotfernuDg  ein  Mittel  dar,  um  die  Bewegung 
der  Nadel  in  beliebigem  Maas«  xu  vergrüinern. 

Dar  Liobt»lnihl,    dessen  Drehung    beobachtet  wird,    l&sat  sich  du 
entwitder  mitteUt  eines  Fernrohrs  beobachten,  «der  objecli»  darsteHoa] 
CS  gibt  daher  eine  Spiegelablesuug  mit  Fernrohr  und  ein«  solct 
mit  objcctiver  Darstellung. 

Die  Einrichtung  der  vrsUn^n  Art  rnn  Spiirgirlublesung  lelj^t  Fig.  279.' 
Eine  Seal«  c  ist  seaknrcbt  su  iJer  Verbindungslinie  xwiH:h(in  der  Uitle 

des  Spiegels  s  uud  der  tkCtt« 
der    Scale    aurgesieUl;    dte- 
T^^^^P''"'''^  Selbe  wird  gut  bfleucbtrt,  sei 

CS  durch  anSalleode«  Licht, 
wenn  die  Scale  undurchücb- 
dg  ist,  »ei  es  durdi  doreb- 
sclieiui-ndes  Liclit,  wenn  die 
Scale  transparent  ist.  Anf 
den  Spiegel  wird  das  Fernrohr  /  gerichtet  und  swar  so,  dass  man  in 
demaelbrn  di«  Seid«  Hi«bt;  dreht  sich  der  Spiegel,  80  gelangeo  aach 
«nandar  immer  andere  von  der  Seal»  au»K'>b«cide  LiditatnUdcD  in  das 
Fernrohr,  man  sieht  dobcr  in  demselben  die  Scale  an  dem  Fadenkmu 
vorbeiziehen.  Um  da»  Fernrohr  auf  die  Scale  eininstelleo,  sucht  man  tv- 
erst  mit  blossem  Augv  eine  Stelle,  au  welcher  man  Im  Spiegel  die  Scale 
sieht,  stellt  das  Fernrohr  an  dieser  Stelle  auf  und  richtet  daaaelbe  unge- 
l&br  auf  den  Spiegi^l;  nun  sieht  man  das  Fernrohr  ganx  aus,  drßckt  es 
allmlifalig  susammeu,  bis  man  den  Spiegel  siebt,  und  richtet  das  Fernrohr 
genauer;  dann  ilrGclit  man  weitet  zusaniueti,  bis  man  die  Scale  siehL 
Die  EDtfernuiig  de«  Fernrohre  vom  Spiegel  ist  für  die  Grflsse  der 
Ablenkung  gleichgültig;  dir^se  richtet  sich  nur  nach  der  Eotfornung  der 
Scale  vom  Spiegel.  Das  Fernrohr  kann  GeitwSrts  voo  der  Seal«,  wi« 
in  der  Skixse,  oder  auch,  wie  es  meistens  geschieht,  genau  Dbet  odac. 
unter  der  Scaleamitte  aufgestellt  werden. 

Die  Spiegelableaung  mit  objectiver  Darstellung  zeigt  Fig.  280|| 
p  ist  die  Flamme  einer  flaobbreuuendeD  Lampe   (l'etrolcam,  Gas  od« 
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rtt.m»L 


Li.  Di«  dekträcbea  U«atiiulnini«Dl«;  A.  Di«  GalnaoiiMtcr.  419 

tklctritcbM  Liebt),  in  ein  Spalt,  I  ein«  Lidm,  «  der  Spiegel,  c  di«  Scale. 

Di*  LlDM  wird  M  Uog*  versteltl,    bis   m&a  auf  d«r  Scale  ein  scliarfea 

BiM  des  Späh««  n  erfaült;   dreht  tp       , 

tich  der  Spiegel,    •<>  wandert  die- 

tr»   Bild  aiif  d<^r  Sc^. 

I>cr  Spult  m  vrird  catwedfr 
eng  gewikit,  so  da»  man  «of  dor 
Seal»  eine  admiale  Lichtliaie  er- 
Iiält,  oder  aber  brat  mit  einem 
nb«r  die  Jliue  K^Kp^umteii  feinen 
Draht;  im  Ictatercn  Fall  dient  du 
Bild  de«  I>r«bt*i  inr  Ablesung.  Kommt  es  nicht  auf  geura«  Abl««nng«ii 
an,  M  nimmt  man  daa  Bild  der  Flamme  und  ISast  den  Spalt  we^. 

Der  Spiegel  wird  bSufig  Mhvach  hohl  gewählt:  io  dieaem  Fall« 
kann  die  l.int«  entbehrt  werden,  ivenu  mim  die  Entfernung  dca  Spalte« 
Tom  Spiegel  to  wählt,  dau  auf  dtir  Scale  ein  gutei  Bild  ent«teht.  Iit 
der  Spiegel  plan,  so  ist  die  Lioae  nAthig. 

Gewöhnlich  wird  der  Spalt  unter  der  Scale,  die  Linse  TOr  und  di« 
L«iiipe  hinter  drr>r]ben  angebracht 

T)ie  SpiegftUblnung  mit  objnctiver  Darstellung  ist  in  der  gew5hn> 
lieben  Aiuffibrung  nicht  so  genau,  wie  diejenige  mit  Femrohr;  sie  bietet 
jedoch  den  Vorilieil,  dass  mehrwe  Personen  ingletch  beobachten  IcSbbmi 
und  da«  Auge  weniger  «ngestruigt  wird. 

7.  Der  HebaiuelilDii.  Beror  wir  xur  Besprechung  der  einielnen 
Formen  des  G»!'anftm''icnt  DfapTgeheti,  müssen  wir  eine  VnrriehtiiBg 
erwilinen,  durch  welche  sich  der  Bereich  der  Annendbaikeil  des  Gal- 
Tanometera  beinahe  beliebig  erweit^'O  läsfit,  den  sog.  Nebeiiacblutai 

Der  NebenichluM  beiteht  an»  einer  Reibe  Ton  Widerständen,  weiche 
in  einlacher  numerischer  Beziehung  lu  dem  Widentand  des  Galrano- 
BMtan  stdien,  und  durch  deren  An-  . 

weadtmg  ea  mOiglich  ist,  Ton  jedem 
>u  meeaenden  Strom  nnr  einen  be- 
stimmten Tbeil  durch  da«  Galvano- 
metcr  tu  «ehielten. 

J>«r  Nebensdiluss  wird  stet«  pa- 
rallel cum  Galnmometer  geschaltet,  s.  Fig.  381;  es  sei  der  Widar- 
stand  des  NebeascUusses,  n,  d«r  w"  Tbcil  des  Widerstand««  f  da« 
Galranometers: 


tlcSU. 


9_ 
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wo  m  «in«  gaoie  Zahl. 
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IAVdd  J  der  i^lTom  in]  llaDptlireis«,  ^  der  dnich  das  öalraftonettf 
und  i.  der  durch  d«a  Nebeoschluts  gebende  Strom,  so  iat 

S 


H--H='  g--i> 


S- 


^  m  :  1; 


hieraus  erbAlt  mau 


•.  =  -'. 


=  J 


ht   a^M)    der  Widerstand    des  NebenschlLissos   x.  B.  d«r  4"  TbctI 
desjenigen  des  Galvanomet«»,  so  g«ht  der  5'*  Theil  d««  StromAS  dut 


das  GiiJvanoinelerj  ist  —  =  tt,    so  ist  4  =  tt.-;    ist  —  ^  iss^j 

'•'  7  =  378  "■  '■  *■ 

].«gt  tnan  den  Nebcnschluss,  wi«  es  gotröholicb  geschieht,  to  so. 

daM  d«»»«D  Widerstände  bc«.  ^  ^,  gg'  ggg   "■  *■  ^-  •'"*  Widi-rslaode« 

dn  Galvanometers  sind,  so  geht  bei  deren  AniModuDg  hea.  -^,    — 

"ifavt    "'  *'  ^'  ^"^  Hau|>l»trumea  durub  das  Galranomet^ir.     Man   siefi 

daM   auf  diese   WeUe   das  «mpIludHcbste  OalTauom«t«r  auch  für 
sUritsten  Ströme  rerwcMidet  werden  kann. 

Ist    de.r  Widerstand    des  Galvanometers  nicht  sehr  kltäo    im  V< 
biltoiss    zu    den  Übrigen  Widerstünden   d<>s  Stromkreises,  so  mus«  di~ 
dorcb    Eiusclialtuü);    verschiedeui^r    NebenscblQsse    bervorgt'xiireae  Ve 
Soderung  des  Hauptatronies  J  tu  RectiuuuR  gelogen  werden. 

8.  OkWanoiDeter    mit   ThtUkreis.       Galrsnometcr    mit    TbeilkreTT 

nennen  vir  diejenigen,  bei  neU 
cbeo  gr&ssere  Ableokungeji 
obacbtet  werden,  wotu  «in  The 
kreia  niilbig  int;  die  im  Folge 
den    bevchriebooen    sind :     der 
Battcri«prDf«r,     die     Taaj 
gentenbussol«,   die  Sinui 
buesolVfdieSiaustangenteai 
bussole    und  das  astatiacj 
Nadelgulvauouetcr. 

Den  ßatteriüprüfer  »leO 
Fig.  282  dar.     Denolbe  beste! 
nnfacb    aus    ivrei    Windiuigea 
von  1  bis  2  mm  dickem  Kujifi^t- 
dralit,  welche  lioralich  dicht  um  eine  auf  Spiue  schwisgeode  Ma^uci- 


4 


rtt-tu. 
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udcJ  gelübrt  sind.  D«r  WidersUad  der  Windunft«!)  I>«triu!t  hS«lut«iu 
ijf  S.E.  Ehu  Inttrument  di«nt  cur  Präfuni;  \oa  El«m<Mitoii  und  Bsi- 
temrn. 

Dm  6««etx,  w«]«hM  in  diesem  Fxll  zwigchen  d«r  in  den  WiDdiu- 
g«a  bem«li«iideii  SUomBt&rke  und  deiu  Aussclilag  der  Nad«l  b«»teht, 
ist  aicbt  das  Tan^nUnge««!!,  w«il  dei  Abstaad  d«r  Winduii^«ii  tob 
4tT  Nsdol  bot  WciUm  ninht  groM  genug  üt;  du  GcmU  iit  überhaupt 
ai«bt  «iafecber  Matar.  Der  BftttoricprQfer  wird  daher  nur  *a  vcrwen- 
d«t,  d^aa  mao  sich  bei  guton  Exemplaren  der  TerschJedeaeo  Arteu  von 
EI«iii«)t«o  den  l>«xGgHcheo  Ausschlag  uogefähr  merkt  und  duiach  di« 
GdIC  der  lu  prüfimden  Elemente  b«urtb«ill. 

Der  BmttrricptGfer  von  SiumensA  Halulce  gibt  für  die  voD  dw- 
«cIImii  Pinna  geliefertea  Blem«ate  ungefähr  fo1g«Dd«  Ausschlige: 

RIemnnte:  Au*>chlng: 

IDanicIl'Mbes  mit  Tbonielle SO" 
Meidiiig«r'sch«*  Element 10* 
AmcrikaDJMhe«  EJeraent *  5S* 
GrA»»cR  Papp«)«in«nt 35' 
K]«iD(«  PappelemcDt S". 

D«r  llauptTortbetl  in  RattorieprQffrs  bectAht  darin,  daM  mit  dem- 
•elbeD  sich  ebensogut  Elemente,  wi«  Batterien  tod  beliebig  tjcIvd 
Ekmeuten  prüfen  lasseo.  Da  oimlich  der  Widerstand  des  Uattvrie- 
prüfen,  loniu  derjenige  der  ZuleituugcdrSlite  klein  Ut  Im  VerUUtniss  va 
demjenigen  de»  F.lementi»,  ta  int  die  StroimtSrke,  irrelebe  beim  Anlegea 
«dt«»M  Inntiumeotes  »uftritt,  im  Wi:s«Dtlichen  die^rlbc  vr'ie  bei  kursnn 
SchluBS.  Nun  gibi  aber  bei  kunem  Scbluss  eine  Batterie  von  beliebig 
vielen  Elementen  dieselbe  StrorostSrke  wie  ein  Element,  wenn  die  ein- 
seinen  Element«  dennelben  Widerstand  bcaitten;  also  ist  auch  der  Au»* 
•chlag  am  BatterieprOfer  derselbe. 

Wenn  aber  auch  eine  größer«  Uatieri«  den  Aosechlag  leigt,  wei- 
ther einem  guten  Element  xukoinmt,  so  ist  dennoch  mSi^toh,  das«  dte- 
•elbe  ein  »der  mi^hrnre  Elemente  ron  lu  gmsüein  Widentande  enthSlt, 
so  lai^  di«»er  Lreberechus»  an  Widerstand  klein  i*t  im  Verhältnian  xn 
deaysaigen  der  Batterie.  Beim  Pififen  ron  Batterien  leigt  der  Batterie- 
fkrfifer  nur  dann  schlechte  Elemente  an,  wenn  deren  Widerstand  bereits 
whr  hoch  ist.  Um  sicher  £u  gehen,  tfaeilt  man  daher,  wenn  die  ganz« 
Batterie  auch  den  richtigen  Ausschlug  gibt,  dieselbe  in  Oruppen  von 
&  bis  10  Klemrnt«n  und  miMt  diese  «inieln. 

Die  TangentenbusBole  leigt  Fig.  385  und  zwar  in  der  Form, 
welche  Gaugain  und  Helmholti  derselben  ertbeüt  haben  (Consttuc- 
tioo  Siemens  &  Halske). 
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Die   Taugenteabusule   ist   «in   OalvaDomeUr   mit  Tbeükreü, 
««lohcm  ilaa  Tiui|,'pnttnKr-*rtt  (>■  S.  218  a.  404)  xtir  Anwooduiig  koanU 

di«  GnmdbedingUDg  d«r  ADW«Ddbarkeit  d«rs*lb«ii  is  weitem  AbtUnd 
der  WioduiißeQ  vou  der  Nadel ;  ein  solches  Ga]Ta]ioiiiet«r  kann  dslier 
■eioirr  Natur  nncli  «icli  nur  Itir  «türkem  Ströme  «igneo. 

Gibt  man  ferner  den  Windungen  Knii*ferm,  to  lütt  sieb  di«  Wir- 
kung derselben  auf  die  Magnetnadel  theoreliseh  gesan  b«reehn«a 


l'll-  -M. 


««.»4. 


und  >nf  diere  W«i»e  itim  Voraus  bestimmeo,  wie  stark  der  Strom 
nrosa,   der  eine  bestimiut«  Ableukuog  der  Nadel  berrorbriogt;    bei 
Tangentenbussole    iat    daher  unmittelbar  durch  diu  Constructioo  et| 
abiolntes  Strnmmasi  gcgnben,    iinil    zwar    ist  dieselbe  das  eini 
Oalvanometer,  welches  diese  Vemendung  gestaltet. 

Bei  der  erinfacben  Gonstniction  der  TangentenbusMle  wird 
Nadel  in  die  Ebene  der  Wiuduug  oder,  bei  mehreren  Wioduagen,  ia 
dt«  mittl«re  Windungxi'beue  gesellt.  Nun  ist  aber  das  Tangen tengesete 
nur  richtig,  wenn  die  (.Ängc  der  Nndrl  TcrsebwiDdeml  klein  ist  im  \'t\ 
hiltnis*  XXI  der  Entfernung  der  Windungen.      Dies  ist  in  Wiiklicbke 


aucb 
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Wi   kcÜMT  Coastnietwn  d«T  Fall,  j«de  Tui(^iit«iibusaol«  leigt  kleine 
AbwrichüB^PD  von  dem  GeseU,  und  ei  handelt  sieb  danini,   dteadbeD 
miglkliU  klein  lu  nwcbcn.     Es  läüst  Bich   nun  tbcorvtiHch  icignn,  dM* 
dÜM  Abweichnagen  baniu  bedotiteod  kl«iii«r  werden,   w«iid  man  die 
^modoogtn    teitw&rts    tod    der  Nadel    aabringt,    sithe   Fig.  3AI,  nod 
tw  BO,    daae    der    Durchmeaaer  jeder  Windnig  gl«i«b  der  nerfacbea 
EoUernuiig    dendbea    vom    Mittelpunkt    der    Nadel  i*t  {ab  =  4(in); 
wenp  di«*  bei  jeder  Windung  erfüllt  *dn  mII,  m>  mÜM«n  diecelbno,  win 
in    der   Figor  angedeatct,    aagaordoet  irerdeo.     L>iese  AoordouDg  liegt 
auch  der  in  Fig.  183  dugestellten  CoDstruction  von  Siemena  &  Halske 
Grunde. 
In  ^eser  Conttruction  wird    auMer  den  auf  dem  McMingriog  an- 
ebncht«n  (fSnf)  Windtntgeo  jener  Ring    («lb«t    noch    nie   Stromleiter 
mtst.    wenn  die  Str&me  so  Btaik  Bind,    dasB  der  Ausschlag  bei  An- 
wendung der  WinduDgeo  in  gro»s  «ird.    Die  Klemmen  a,  b  fQbren  au 
dem  Uc«!ngTiufti  die  Klemmen  (,  d  tu  den  Drahtwindangeu. 

Wenn  die  Nadd  ia  der  Windnngfebenc  liegt,  bat  man  für  den 

Strom  f: 
^  dft 

^^r  '  =  p  18  SP.   *"  p  =  1^  ■ 

^B        Hiec  ist  ä  der  Dnrckmesser  der  Windung,  //  die  boriioot»!«  Com- 

^B^oneate  de«  Erdmagcieli»mu«,  y  die  Ablenkung  der  Nadel;   die  Grösse 

^'fi  Kennt    man  den  Kedactionafactor.      Wenn   man  rf  in  MUUmelerB 

uad  l{  in  abKolutem  Mas««  ansdrückt,  »o  ist  die  Stromstärke  in  abso> 

lotem  eog.  magneiiscbem  Masse  ausgedrilckt.    Der  lieductionsfnctorp 

iatcllt  die  Stronut£rke  ror,  welche  einer  .Ablenkung  von  45*  eotspricht. 
Befindet  sieb  die  Windung  aeitwärl*  von  der  Nadd,    so    erkilt 
der  Beductionsfactor  den  Wertfa: 
dU 
I  ''  "  4itMn»«(' 

weno  M  der  Winkel  jtwtuctien  dün  Linien  am  und  cm. 

Wenn  mehrere  Windungen  angebracht  sind  und  nahe  luumninn- 
liegea,  m  erbSlt  man  den  Reductioosfaelor  derselbeo,  wenn  man  fKr 
den  DurchmeMier  d  das  Mittd  aus  den  DurehmesMrn  der  Windungen 
nimmt  und  den  birrau*  für  die  mittlere  Windung  Kefundenen  KedtiC- 
tionsfactor  durch  die  Aniabl  der  Windungen  djvidirt. 

Bevor  maa  mittelst  der  Tange ntenbutaolo  ein«  Mcsxung  iiiunUiTt« 
«rird  luaächat  die  Ebene  de«  TheilkreisM  aüttelst  der  St«Uschmubea  so 
gestelll,  das«  der  au  der  Nadel  befestigte  Zeiger  von  Alominium  Dberall 
.-in  gleich tnixxiger  Hübe  über  dem  Tbeiikreiae  lehwingt,  dann  der  Thetl- 
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kreb  Kedrebt,  bu  die  Nadel  Muf  Ntill  steKt,  nod  hi«fmaf  mittebt  d«r 
Sobraub«  r  fit*t^,r-tUlh.  I>i«  bcid«D  ZvieitangsdriUit«  iatltae«ii  dicht  iwben 
«inander  und  MDkrecht  zum  iaagDetiaeb«D  Meridiane  liegen.  Ktem- 
tli«ile  und  Magoete  sind  ms  der  CngebuDg  der  Nadd  mö^ichst  su 
entfernen. 

Wie  Ixii  ullen  XlagDctoodeJo,  die  auf  Spitx«  schwiDgeo,  tritt  aoob 
hiAr  mit  dnr  Zeit  «in  WMbaen  d«T  Reibung  ein.  welches  aicli  sowohl 
in    Trftgheit   der    Bewegimg,    aia    mich    in    ünstohprlieit  der  Ruhelage  ^ 

SuHsert.  Dieser  Ccbel-fl 
«tand  wird  oft  th  eil- 
weis« beseitigt,  wenn  man 
die  Nadel  mögltclot  krif* 
tig  roiigMitiiirt ,  indem 
kräfligemr  Magnetismus 
nicht  di«  AbleokuDgeufl 
verändert,  wohl  aber  die 
Bewegung  lebliaflcr  und 
sicherer  macht. 

Die  SinusbUBSOie, 
Fig.  S85  (Construclion 
Siemens  &  Hulake), 
ist  ein  Galtanomcter  mit 
engeu  Windungen;  di« 
Weite  der  Windiingeo  ist, 
wie  wir  geaeheti  haben, 
bei  Anwe:aduug  des  Sinus» 
g«Mtx«s  bnliebig. 
Der  Galvuiiometerrahmeii,  iu  welchem  die  Spitxe,  worauf  di«  Na- 
del schwingt,  und  die  Arretirungt Vorrichtung  MigebTSCht  ist,  tat  la 
eiooQl  beaonderi'n,  dr<^hbarrn  Gcbüuse  befestigt,  an  welchem  uuwierdein 
noch  der  Theilkreis.  über  welchem  der  mif  der  Siwlel  srnkr^nht  r.u  der- 
selben befestigte  Zeiger  spielt,  und  die  Klemmen  fDr  die  Zuleitangs- 
drihtt-  sitxeii.  Die  Drehung  dieses  Geb&uses  wird  auf  einem  xweüen, 
festen  Tbeilkreis  abgelten,  inncThnlb  dessen  sich  da*  GebSutu  dreht. 

Vor  der  Messong  wird  durch  Drehung  des  Gehiuse*  der  Zeiger 
auf  Null  gestellt  und  die  Stellung  des  Gehtuaea  an  dem  äusseren  Theil- 
kre!»c  abgelesen.  Dann  wird  der  Strom  geschlossen  und  das  Gehfiuse 
der  abgelenkten  Nadel  nnchgndrebt,  bis  der  Zeiger  wieder  auf  Null 
steht;  Uest  man  nun  die  Stellung  des  GehäuRes  wieder  ab  nud  lieht 
von  dem  jetzt  abgelesenen  Winkel  den  der  frijhereo  Stellung  «nt<pre«b*ii- 
den  Winkel  ab,  so  erhall  man  dea  Winkel  der  Drehung,  dessen  Sinus 
der  Stromstärke  projiortionul  ixt. 


n«.  ist. 
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Du  in  der  Figur  du:g«»tcUt«  lii«trum«ut  Ist  laglcicb  «b  Diffe- 
nDtiftl|Eitlvanam«ter. 

ÜüfereDlialgiJvBnODiolAr  neont  mui  j«d<<s  G«lra>i>tiia4«r,  du  ml 
gnr»aie  glnche  Drahtwickel ungfa  bsAiUt,  die  sicii  «0  »cfaftlten  Usaen, 
dMs  anf  die  Nadd  nur  <li«  Differ^uz  di-r  b«id«n,  dit^  WinduBgm 
dmeUftuEeDdea  Strnmi?  wirkt;  »uf  difM  Weit«  la«»en  Kicb  iwoi  Ströme 
«iti»iid«r  ^ridi  machcD.  indem  niintich  dM-  SUriio  d«  oineD  Stroms 
so  lange  verkndert  wird,  bis  di«  IHfferefiiwirkDDg  «nf  die  N«del 
NnlJ  isL 

B«i  eia«u  vollstindig  juMirt«n  DiffFT^utinlgsInoometifr  mÜMOO  ■w« 
Bedingungen  erfüllt  M-in:  die  beiden  Windungen  mQuoti  gleichen 
Wii^erstatid  und  glci«be  ^Yi^kung  uuf  die  Nadel  besiu«n. 
B«id«  Bedingungen  loglcicb  cu  erfQlleu  iat  ohae  «ine  besondere  Regulir- 
VonicIituBg  schwierig;  gewübnlich  t-rfüllt  man  nur  die  eine  Bedingung. 
DÜalicb  diejenige  der  gleichen  Wirkiing  nuf  dir  Nadel,  da  die  durch 
da»  Nichtcrfüllen  der  nndrrea  Itrdingung  onlstehrudi?  DifTerenl  der  Wider- 
Müde  (ich  bei  Messungen  leicht  in  Itccbnung  liohen  Ifisst.  Bei  dem 
hi«T  bescbricbeaea  lastrument  sind  meistens  beide  Bedingungen  erfüllt. 

Die  Gieicbheit  der  Wirkung  nuf  die  Nadel  wird  geprüri,  indem 
man  denselben  Strom  durch  beide  Windnugeu  hinter  einander  in  e^t- 
geg«ngn»ettl«r  Richtung  (Zuleitungen  bei  .4|  A^  Klemmen  E,  £^  mit 
einander  verbunden)  ecbickl;  ist  titetchheit  der  Wirknng  Torhandeu,  to 
bleibt  die  Nadel  ruhig. 

Sind  ausser  den  Wirkungen  auf  die  Nadel  auch  die  Wideretäad« 
gleich,  i>o  bleibt  die  Nad«l  auch  ruhig,  wenn  die  Windungen  parallel, 
mit  «ilgvgeu geseilter  Strouirtchtung,  geschaltet  werde»  (Zuleitungen  bei 
A,  A^  Klemme  £,  mit  .4,,  E,  mit  J,  rerbundeo). 

Die  Sinustangeo tenbufsole,  ».  Fig.  386  (Coostmction  Sie* 
men«&Hal*ke).  I&mI  licb  f&r  Meesnngon  nach  dem  Sinasgesotx  und 
für  solche  nach  dem  Tangen tengeseli  benulten.  Der  Draht  ist  auf  einen 
llobring  gewickelt,  dessen  uilUere  Ebene  durch  den  Uitteli>unlct  der 
Kadel  gebt,  und  welcher  weil  genug  von  der  Naidel  entfernt  ist,  um  das 
Tangen lengef«lx  anwenden  tu  knanr-n.  Die  Windungen  besteben  aus 
iwM  TfaMlen,  deren  jeder  iwei  be«nndere  Klommen  besilst,  einem  dickeren 
Draht  von  16  Windungen  und  ungefSbr  0^  S.  K.  Widerstand  und 
einem  dünneren  Draht  run  uugefihr  1000  Windungen  und  140  bis  l&O 
S.  E.  Widerstand.  Für  Messungen  nach  dem  Tangeuieugeseti  werden 
der  dickere  Draht  und  eine  kursc  Magnetnadel,  für  Meatungen  naob 
dem  Kausgeseu  der  dOnsere  Draht  uikI  eine  lange  Nadel  angewendet; 
fSr  die  letzteren  bt,  wie  bei  der  oben  beschriebenen  Sinusbassolr ,  ein 
losserer,  fesler  Theitkreis  aogebraebt.  in  welckem  sich  der  innere,  über 
welchem  die  Nsdd  spielt,  dreht,    l'u  bei  der  Messung  nach  dem  Sinus* 
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geMtz  d«n  Bereich  der  Bi«Mbaren  StromsUrk«  ni  erveiteni.  »t  ein 
KtlicDschliDu  lu  den  Windungen  mit  düODereiD  Draht  mit  d«ii 
Widentiodeo:  Ii;  J  W,  i  W,  (weno  It-'  der  Widexitand  dfsr  Wind»Bg«B) 
beigegeben ,  so  dsu  mui  voa  j«der  Torkomni«i>deii  Suoimtirk«  ■  dl« 
Tbeile  i  ',  t  '  und  V«  •  durch  die  finMol«  leiten  kasD.  (U«b«r 
die  Einrichtung  salclteT  NebeunchlütM  ti«be  S.  419.) 


nc-  JM. 


Das  DstktiBche  NadelgalTaoometor,    Fig.  387,   ist  fiir  k«>a«| 
der   drei   beschrieb6u«ii  MeBSungMrt«D  bestimmt   und  dimt  mehr  tur 
blOOT«D  B«obaclilung  schwäcliercr  Ströme,  niclit  xii  geuaueo  HeasungeB. 

Di*  WiDduDgen  iimschlissson  die  untere  NkIcI  mngliebst  eng,  die 
oben  Ksdel  befindet  sich  dicht  über  den  Windungen;  auf  dio  unter« 
Nftdel  wirken  ti&mmtliehe  Wiuduogeu,  auf  die  obere  wirkt  im  Wn^cnt- 
lichen  nur  die  abnri'  Hälfte  der  Windungen,  die  untere  Hilft«  derselben 
wirkt  sngnr  in  cntgrgTtigcKetitem  Sinne  nuf  die  obere  NadeL  Dm 
Kudelpnar  ist  ao  einem  Conconfnden  aufgehängt. 


J 
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Will  man  di«  Empfindlich  k^it  n>5glichM  »uigera,  eo  mSiiBii  die 
Nadeln  oi2g)iebai  asUtiscIi  gemacht  wrrdeo.  Die  ober«  Nadrl  wird 
tn«üUns  all  die  stärkere  gewählt;  gmirre  AtUui«  crfaUt  man  daher 
dardt  Sehrichung  des  MagD«ttsmaa  d«rf«lbeii,  vraa  am  bMt«ii  durch 
hloilM  Aliliih«m  TOn  gleiduiainigefi  Ma);ii«i|>»l<!a  ta  dj«  SpiUen  der 
Nadtj  gCMkieht  Vergrößerung  der  Astasie  crlcpool  man  leicht  an  der  Vet- 
grOaaeftt&g  der  Schwingaogsdaucr;  hat  tnan  den  Uagneti»mu>  der  obwtn 
Nadel  lu  atark  geschwächt,  »o  achlfi^  das  Nndelpnar  um  180'  sm. 


Ffc-js:. 


Bei  höherer  Astasie    komml    a  vor .    daaa    di«    Nnd«l    niiHcr  d«T 
GleicbgewictiUlage  im  magnetischen  Meridian,  pai»llel  d«n  Windangen, 
noch  zwei  asder«,  Mitwärt«  goJegeue,  8i>g.  diagonale  Gleichg«wiebtafaigeii 
besiut,  b«i  welchen  sie  Dach  grAsserea  AnHchlägrn  stehnn  bleibt,  obna 
I  auf  Null  xorückiukehren.     Dies  r&hrt   von  den  Sputen  voo  Eiun  her, 

^H    wetclifl  steta  in  dem  Kupfer  der  Windimg^a  enthall^n  ist,  deaaen  Kn- 
^H    Anas  sich  aber  erst  geltend  macht,    wenn  dt#  Riclitkraft  des  Erdmag- 
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nel.iMnun  durcb  Astasiniog  der  Nadel  sehr  ab^MchvScht  bt.  Dod 
di««en  UnbHsUDd  su  beee i litten ,  brinüt  tiiaiR  mit  Vortlicit  eb>  niagofr- 
tisirUs  Stück  eioKT  NüIiiuiIfI  uIk  Riclitoitigoet  in  dr.r  Näbf?  de*  NnlU 
piiiiktM  der  TbüiliiTigun  nn. 

9.  SpIeg«lgalTanom«t«T.  Spief^lgalvanömetor  und  Galraaomet«r 
mit  Spiegdablesuii|>,  bei  ueklien  alvo  diu  Hagnet»j-ataiii  nur  kleine  B«> 
yitf^agen  niacM. 


Wir  beschreiben  im  FolgRodeii  drei  Pormtii  tou  Spiegdgalvano- 
metem  nach  Constructioncn  von  Si«mcQ«  Allnlsk«:  das  tranai>ar- 
table  Spi«gdgalTftDou)eter  mit  einer  Roll«<,  da«  »perindiaobc  und 
dia  astatUctie  Spie g«lgaIvauo muter. 

Du  traosportablu  SpiegelgalTanometer  mit  elnftr  Rolle, 
Fig.  388,  lüMl  dich  nuuh  einiger  Ui>biiiiff  ebftn«o  skh«r  und  Iniobl  auf- 
ttelleD,  ir'if  oin  Gnlvanomptcr  ntlt  Nadel  auf  Spitze. 

Die  MagoetaufbBDgung  ist  eiue  Nachalimuug  derjeaigeo  det  Thom- 

!s  II  n '«eben  Spicg«lgalvanoinetcr*,  welebe«  «um 
KabeUprecheD  bt^stimmt  ist,  init  d«in  DoUr* 
Hcliiede,  daa«  bei  diesem  iDstrumeDt«  d«r  Msgnot 
selbst  als  Spiegel  beautit  vird,  trihrend  b«i 
dem  ThomsoD'tchnD  iDstTumpntR  gtäscTBC  Spie» 
gf!  BagewI^ndRt  werden,  auf  densB  RGcken  Magnete  in  Form  vod  kleinen 
StäboliRn  (Pig.  389)  aufgeklebt  sind. 
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Die  gniiM  Ha^netaufbänguiifc  beMeht  bkibUcIi  id  «tneni  cyUiMlri* 
»cb«o  KapJmtilck,  s.  Fig.  '290.  du  von  lünt«a  in  du  Mittr  dtT  G»l- 
ntDOi>)«l«rToilo  «iogescbobcD  wird.  Du  KopfimtDctc  b«»iui  hiDt«ii  «in« 
Hmdhab«,  toth  äatn  engen  Bohlnum,  w«lcber  durch  Gha  TerecUo 

ist    und    in   welcbem    «icb  dtr      _. _^     r  — . 

ll^B«t»pMg«l  befindet.     I>ic»*r      i{  \''^^ 

letalere      ist      KuMerst      leicht 

(0,1  6  O"'«*«!),   in  der    Min«  ,^  ^^ 

kaum     0,35     mm     dtcli     und 

•cbwadi  nutj^hölill,  mit  citirr  Brninwcite  ton  ungefähr  50  ein.     Kr  bisgt  ' 

oben  and  uaxiru  aa  je  eincni  g>ns  kunca  Cnconfadea,  welche  durch  fein« 

OeSbiugeu    au>    den  Hohlraum    henm»  iu  snei  Nutlieo  gefühlt  siad, 

die  lidi  I&n^  des  KupfercjliuJrni  exMr^cktui-      Die  tn  Betracht  kom* 

lasBde  Liage  eise»  solchen  Fftilens,  tuu  .\iifhingepuiikt  bit  lar  Peri< 

ph«li«  de«  Spiegel»,    i*t  «ehr  gering,  etwa  3  mm,    dah«r  die  too  dem 

Fadeo    ausge&bte    ßichtkrmft    viel    bedeutender,    als    tm    den   ftuwren 

Spicgelgalvuiomeiero;  dafür  bildet  aber  die  gutte  .\aniiBgaBg  eü  eiit- 

sigcs,  ]dc]it  tttuuportiibarM  Stück. 

Di«  R'>llc  de*  Galvanomctcn  trägt  oberhalb  einen  halbrandeo  Richt- 
magnet  .V,  der  &ich  beliebig  drehen  und  an  cionr  Stange  auf-  und  absehie- 
b«a  listL  Vor  der  Rolle  befisdet  sich  ein  iu  Ki^cIgeJenk  drehbaips 
Pri*ma,  an  doien  hinterer  (diagonalen)  Fläche  daa  aus  der  Laterne 
kommeod«  I^cht  rcfleclirt  nnd  auf  den  Ungnctapiegr)  genrorfeB  wird. 
Die  Laterne,  welche  mit  dein  Galvanometer  auf  drmeelbofl  Bret  befestigt 
i«t,  euth&lt  eine  rettoleumlampe  mit  Flacbbrenner  und  einet  rondeo 
Oefiiung  gegenüber  der  Flamiue;  über  diese  OeffnuDg  tit  ein  feiner  Dmht 
g«*pMnnt,  und  an  dieeelbe  *chlie«»t  sich  eine  Rolirhülte,  iu  welcher  das 
die  Unec  tragende  Rohr  steh  rrtschicbcn  lÜMt.  Do»  Hret,  wdche» 
GalranoOMter  and  Laterne  trägt,  ISest  sich  mit  einer  Stellschraube  rer- 
ttellea.  Gegeoilber  der  GalTasometeirolle  wird  eine  auf  b^iider«m 
Stativ  angebracht«  Scale  aufgestellt,  welche  durch  ein  riberhängesdea 
foetcheo  etwa»  verdunkelt  werden   kann. 

Beim  Gebrauch  wird  die  breit«  Fläche  der  Fl.imnie  in  die  Linie: 
LinM — Draht  gebracht  und  das  Prisma  so  gedreht,  daas  der  Refiex  auf 
deo  Magnetspiegel  ftllt,  wotou  mau  sich  durch  unmittelbare»  Uineia- 
Kken  in  den  Spiegel  übeneugt.  AUdaua  verfolgt  mau  den  Lauf  dea 
vom  Spiegel  reßectirtco  Strahl«  mitldst  ein«*  Stückes  Papier,  auf  weL 
cb«s  man  den  Strahl  sufolle»  lässt,  und  «teilt  da«  Priama  so,  dan  da« 
Tom  Prüma  reBectirt«  Licht  mitten  auf  den  Spiegel  fUlt  und  da*  vom 
Spiegel  reflectirte  unntitbelbar  ülwr  dem  Prisma  fortgebt.  Durch  Dre- 
hnDg  der  an  dem  Fu»ibret  angebrachten  Stetitchraube  briugt  man  als- 
dMtO  den  Strahl  auf  die  Uöhe  der  Scale  und  durch  Drdiung  des  Uag- 
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DPt«  y   «uf   die    ge- 
n-OoecliIe    Stelle    dei 
Sc&l«.      ZuI«Ut    wild 
die  Lbw!  »c  Uoge  rer- 
•cliobe«,   bi«  du  auf 
der  Scale  ereeheineode 
Dild  desDmhtes  scharf 
»1,  und  das  Aoa  M»g- 
n«t  eatU&lteDdo  Kup- 
fcritöck   »o  iMg*  K«- 
dtchl,  bis  d»*  Bad  Mf 
der    S<«lo    horiwMiUl 
MbwiDKt. 

Da»  lottruiii«Dt  [iaet 
«ich  in  j«dcr  b«li*bi-: 
gen  Ebene  auEttellen, 
da  der  RiehUna^mt 
kräftig  g«nug  i»l,  um 
dftcnSiUgBrtjedcRicb- 
tuog  »n  geben.  Der 
RicbtuiagDct  wird  ge- 
wSbnlicb  nur  den  Erd- 
laagnetütmus  vt. 
kcnd  gebraucht;  das' 
Auf-  und  Abhawegen 
def«elb«D  TCTÜod^rt  die 

Empfindlichkeit  in 
liomlich  weiten  Orea- 

tea. 

B«)initllerem  Stande 
d»  Ricbtniagnet«  und 
einer  Wickelung  mit 
dilnnutem  Kupferdraht 
(10000  JS,  30000  t") 
gibt  dMTn«trum«nt  un- 
gefähr einen  Auuchlag 
von  1  «afilr  einen  Strom 
von  iDanicIlinTMilU- 
ooen  S.  B.  bei  1  MeUr 
Entfernung  der  Scale. 


D«  Inslmmenl    i.t    weniger    fQr  gec.ue  Stn)mmw.>.ngeu,  .!>  für 
Brücken-  und  Shnliobe  Mortungeo  be.ümmt 
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Dm    aperiodische    SpiegelgalTaaometer  (Fig.  391)  ist,    wia 

Torige  Iiutniiiivnt,  eio  Galfumuetcr  mJl  Kinu  Nadd,  i*t  »bcr,  im 
Gcgcmob  EU  jenem,  für  g«iuia«  MrsxuaK<^B  tx^tinuBt.  &i  cigDrt  ucli 
m  diMcm  Zweck  um  so  mehr,  als  di«  Bewegung  teiaee  Magii«to  dur«li 
eiiw  eigcmtfaSmlictie  CooBtnietMMi  des  leUteren  bereits  ohne  Anwecdiuti; 
■nn  utaMrCDdeo  KichUasfiaeh!»  Uetnabu  oder  x&üifi  aperiüdisch  üt, 
yn»,  vi«  vir  S.  415  gn^cheo  bubnn,  t&T  die  Schnelligkeit  der  AiuAh- 
.Og  der  MnsuogrD  tob  bohom  Werthe  ist. 

Dieaes  InstnuneBt  ist  auBserdem  TerbilUiMinissig  br&f- 
tij;  und  gross  gebaut,  m»  dau  es  sich  such  (ur  objective 
DaratelluBg  ran  StroraertcheinuBgeD  (ur  ein  griMserM  Pu> 
blikam  nnd  Qbarhaupt  fltr  Spicgelable«ung  mit  weiter  Knt- 
Anong  der  Scale  eignet. 

Ab  Nadel  dient  der  vou  V.  Siemens  angegebene 
lockenmagnet,  Fig.  S9S-  Dersvtbe  hat  di«  Gestalt 
i«s  nnigeschMitUBmi  Fingerhutes,  die  Pole  beSaden 
sich  an  dem  antereii  Ende,  nährend  das  kuppeUSmige, 
obere  Ende  magnetisch  indifferent  iit  Der  freie  Uagnetiamus  d«r  PoJe 
bat  etwa  dieselbe  Kmft,  wie  boi  einem  Stnbe  ron  der  doppelten  Uo^a 
des  Glocken magDcl»;  das  Triigbeitsmoment  da- 
gagen  ist  ein  viel  geriugeres,  als  dasjenige  eines 
solchen  Stabes.  Die  magnetische  Bindung, 
welche  twitehen  den  cianndr-r  nahe  gegonQber- 
•IchcMlafl  PolfläclwD  besteht,  beschränkt  aller- 
dings d«D  nadi  Anssea  wirkenden  Magneti»- 
mns,  fcriiindert  aber  tugteicli  freiwillige,  bei 
anderen  Magneten  mit  der  Zrit  *tet«  eintre- 
tend« Vcrringenog  des  Magnetismus. 

Dieser  Glockenmagnet  schwingt  in  einer 
uassiTen  Kugel  auh  bestlritendem  Kupfer,  siehe 
Fig.  2d3-  Die  Dimen>ionen  dieaer  letaleren 
sind  so  gewählt,  daes  die  von  derselben  aus- 
gsfibt«  dampfende  Kraft  beinahe  ebenso  gross 
ist,  ab  wenn  der  Magnet  von  einer  sich  ins  Unendlich«  anadebneodeii 
Kupfermiuse  umgeben  wire.  Durch  die  Stärke  dieser  DSmpfung  und 
n  gcringorcn  Bntmg  des  Trügheitsmomenta  du«  Magnet*  wird  e«  mög* 
b,  dass  der  Magnet  sich  aperiodisch  bewegt. 

Bringt  uau,  t.  B.  unter  dem  InatruoHnt  an  einer  Stanga^  einaa 
Riehtmagnet  an,  so  l&sst  sich  durch  d«iu«lb«u  entens  die  Eopfind- 
licbkeit  Tcrändem,  sweitens  aber  aueb  die  Art  der  Bewegung;  Usst  nvsn 
den  Richtmagnet  astasirend,  d.  h.  dem  Erdmaguetismui  entgegen,  wirken, 
so  erhält  man  überaperiodische  Bewegung;  wirkt  der  Richtmagnet 
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im  Stmiu  <!«»  Bnlmu^netiMiiut,   so  madit  der  \lagact    etite  oder   ni*b> 
rcro  S«bwinguDgnii  utn  tulae  GlwhgrMichlilugf.. 

Dk  beiden  Kollen  «iiid  An  d«r  Kupferkugel  aDgeschrsubt  and  btasen 
uch  «bn^bmeo  und  durcb  ander«  eneUeu,  obue  da^s  dabei  die  Sul- 
luni;  des  luatrum«Qt«a  nootil  v«r&udert  wird.  Die  Kupfeikugrl  nüt  den 
Rollen  Ifuuft  «ich  drebua  und  mittoht  «inrr  uot^n  nn  di^m  Dreifnt«  aa- 
fcbnchUiu  Schraubt  fcststi-IInn.  I>cr  Spivgcl  lfi*»t  sich  «bcnfnJU  bHjrbig 
dieben,  &owie  daa  die  Glasröhre  tragende  Gehiuse,  in  welchem  der 
Spiegel  fichwiagt,  uod  an  welchem  das  vor  den  Spiegel  eu  ««beende 
Plungliu  iiittl. 

Uui  duM  Ißntrumcnt  aurüuiUlJr-D,  witnlcn  xunächtt  die  ItoII«D  ab|c»> 
Bommeo  und  die  Fossschtauben  dos  Drvifusses  so  lange  varstellti  bis 
der  Magnet  frei  «cbwiugt.  Dann  werden  die  Rollen  angeschraubt  und 
di«t  Winduiigäeteue  ders-'lbeu  uiigefSbr  ;ü  den  raagneiitcbei)  Ueridiau 
geteilt.  (Geuttucr  tirkeiiiil  man  di«t  Stellung;  im  Meridian  an  der  Gleich- 
heit der  Aiisscbingo  ITir  girichn  Str5m<:  von  (!Otg<-gciigffi««txtcr  Richtung.) 
Das  Spiegel Reb iL u«e  wird  gedr«lit,  bis  das  Planglas  mit  dcD  Richtaagen 
«ach  d<*in  Ferorobr  oder  der  LJchtäamme  und  der  Mitte  der  Scale 
unft^^nilir  K'<^iclic  Winkd  bildet;  ateht  aUo  da»  Fernrohr  oder  di«  Flamme 
in  di-r  Mitto  dur  Scali?,  *o  kamnil  das  Plauglaa  ««nkruchl  lu  der  IUch> 
tuog  nacli  dem  Ferorolir  »u  »tcbpn.  Knitlinh  wird  der  Spiegel  parallel 
XU  dem  Planglas  gestellt,  während  kein  itichtma^net  aaf  den  Magnat 
wirkt.  Dm  die  Etiistellung  der  Spivgelableiuug  cu  erleichtern,  ist  tn 
der  Faiitiiig  di^s  Spiegel«  e'mv  StelUc braute  augebiaolit,  durch  welch« 
dMaeii  Ni'igiing  vcrindert  werden  kann. 

Bei  pioer  Drnbtwickclung  rnn  3000  S.  R.  (beide  Rollet)  susammaD) 

und  einem  Abstand  der  Sctdo  von  1  Meter    gibt  das  Instnmmt  «inea 

AaSBChlsg  von  etwa  1  mm  b«i  einer  Stromstärke  von  0,000035  Ainper«. 

Die  aalatiacheu  Spiegelgalvanometer  sind  die  emptindlicIiHteo 

I    und  genauenten  galvuuinchen  Mettaiustrumente  und  xugicich  diejenigen, 

I  iretabe    für    feinere  Me«»uageii,    suwolil   bei  atarken  als  bei  «chwacheo 

Strömen,  am  allgemeinctcii  verwendet  werden. 

Kin  weit  verbreitetes  Instrument  Ist  das  astatiscbe  Spiegel- 
galvanometei  vou  W.  Thomson,  s.  Fig.  2d<l,  welche«  sich  Bamentr 
lieh  durch  ein  ätuaenit  leiubt  gearbeitetes  Maguebjstem  auneichnet. 
Dm  letxtcre  hoxti^bt  nümlich  ati»  einem  Aluminiumdraht,  an  welchem 
oben  eis  schwach  hohl«*  Spiegeloben,  unUin  ein  rundes  Stück  Glimmer 
gekittH  ist;  auf  den  KQcken  des  Spi^elchsns  und  auf  das  Glimmer- 
blatt sind  mehrere  MagnetstA beben  (aus  Uhrfedern)  aufgekittet:  an  dem 
unterea  Msgnetajitem  ist  noch  ein  langer  Flügel  aus  Aluminium  oder 
I  Glimmer  befestigt,  al*  Luftilämpfung.  >te<les  Miign«t4T»tcm  i*t  von  iwci 
I,  DrahltoUen  umgeben,  welche  nicht  auf  Ralimen  gewickelt  sind,  sondern 
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bloM  durch  K1«b«t«ff  »>»nni|t«lia]lea  weni«ii.  Das  MtatitcKe  Ma^»l- 
|(f(t«Ba  ut  ui  naoii  knrw  Fadro  Bafst^liäagt  u  ciDem  Ucssiitggntrll, 
dM  sußldch  inr  BefMliguiig  d«r  DnbtrnllcB  diniL  Den  Fuss  bildet 
an«  Platte  ao»  Horo* 
gammi  mit  den  oötbigen 
K]«auii«ii  und  i>t«llsch  rau- 
ben: fiber  d*n  GäItsdo- 
■et«kSrp«T  winl  Ha 
'  viereckiger  Gl««k3uiteii  g** 
sMUpt,  Üb«?  wekbpm  drr 
.daicb  «o«  Hikromcter- 
•cbnab«  beir«glkbe 
Sicttouignet  nngrbrMbt 
ist 

Fig.-295BUlItdaan»ta- 
tikcbe  Spiegelgklrn- 
nomoter  von  Sietnen» 
A  llklske  d&r,  welcb«! 
sieb  im  AItg«m«ia«a  dureb 
«»)td«r«n  Bau  nnd  «in- 
«Ine  Verbe«Mn)og*n  »os- 
zrichnrt,  ab«r  such  «la« 
complH-irter«  Constractioo 
besitxt. 

Dm  yagMt«  und  klMB» 
GlockeomagBete:  sie 
•cb «ringen  in  Ku]>l«rbiil- 
,  sind  also  elektrisch 
'  gedämpft ;  du  silsti^cb« 
SlsgiHtsf«t«in  iit  viel 
acbwerer  und  kriftigerg«- 
bsutalabeiTbomBoniObne 
data  diu  Schwingung 
dauer  eine  grjieaere  ist.  FAr 
den  Tnosport  «erden  die 
Mngneti-  mitulst  Sdirau- 
ben  an  die  Kapferhülaeu 
SDgedriIckt,  %o  da**  dsnn 
du  sanie  lo»tninicnt  einen  feitea  KSrper  bildet. 

Der  Spiegel  ist  plan,  »ehr  leicht,  nicht  suTgeklebt,  sondera  fr«  in 
drd  G&belchen  bingend.  Derselbe  ist  aicbt  mit  einem  der  MagiieU 
Tertundcn,  sondern  in  der  Mitl«  »wischen  den  beiden  Msgsotsystemen 
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befestigt,  iftt  aber  zugleich  DKch  kUen  S«it«ii  dielibir.  Hiedttreli  wird 
erreicht,  claas  der  Spiogt<l  be!  ErsotiüllefUD(;en  der  nilii^te  Tbei]  de» 
S,VHt«in«  iat,    fvrnvi,  dasii  die  Kiiistelluii^  der  Rollen  und  der  M»gneto 


FU-  <>'- 


uoabh&iJgig  TOQ  deujeaigen  de«  Spiegels  ist;  da  die  crsicre  tao  dem 
msgnetiiulieii  Meridiim.  die  l«txt«re  dagegen  von  »rtliubea  VeriiältiiiR«<.'u 
abbSogt,  »()  iüt  riDC  Micbe  Tr«Dnnng  aiicb  zweclc massig. 

Ferner  i»t  bei  diesem  lu6trum«at  der  Richtrnngtiet  unter  der  Grund-  I 
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platte  d«  IiutrumeDtes  angebracbt  und  durch  ein«  beitondete  Con* 
StrnctiOD  di«  sooat  l&stige  Vencbitibaiig  uanölhiK  xcmaclir.  D«r  Riclit* 
nsgnet  tMrslttbt  aänilwb  mu»  twei  bMoafae  genau  gleich  und  gnni  »cJiwsch 
mogni^listclien  Jlagiictcu,  welcfaft  dnich  cio  Treibwerk  aus  Zahnridcra 
beliebig  gedreht  uod  gekreuzt  weideD  kfinneD,  d.  h.  entweder  bei  glckfa* 
Ueibender  Kreuzung  gedreht,  oder  bei  gleiolibleibender  Uittdünie  g»- 
kreust  werden  kSimeo.  Die  Kienxung  rnntit  die  Vert«bvobuDg  bei 
einem  einfkchrn  Kichtmagtiet,    dft  durch  di)iselbe   jeoe  beiden  Manuele 


nach  BeJtcb«D  sddirt  und  «ubtnhirt  uod  ziri»cUeo  dieivn  beiden  Greiu- 
]Bf(Mi  in  alle  luSgltcbeo  Combi daI Jonen  gebracht  werden  künnen. 

Der  Aufbau jiuugsp unkt  des  Faden»  ift  drehbar,  wodureh  sieh  die 
Ungleich  bei  teil  der  Ausschl%e  nach  verschiedenen  Seiten  entfernen 
U»Mn.  Dil-  Drähte  auf  den  Rollen  treten  nirgends  lu  Tag«,  lo  da» 
Bmcbädigungeu  derselben  au&ge»chliH«i^n  *ind. 

Fig.  296  zvij{t  eine  «og.  Laterne  (von  Siemens  A  Ualske),  wie  sie 
sar  objectiven  Ableitung  von  SpiegelgaJvanometern  benuttt  wird. 

EtDB  gewöhnliche  Pelroteumlampr  ist  in  einem  viereckigen  RleeJi- 
gehlUM  eiDgeschlossen  und  beleuchtet  einen  Spalt,  in  deMen  Uitto  ein 
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feiner  Drabt  Türlical  ausg«»p)tnnt  itt.  Ad  demselben  Blecbgcliiiiit« 
titzt  «in  GcsUtll,  *B  welchem  *ich,  mit  der  Hand,  ili«  Seite  in  riii- 
fockBt«r  WeJM  horUoDtal  und  rcrticitl  Trrschi«bp-D  ISset.  In  «iniger 
Entfnnung  tob  dem  GehSni«  ist  eine  LiuM  angebraebt,  durch  denn 
VerMbinbunR  die  genaaen  Eiastelluog  ili-s  T.ichlbitdei  tmt  der  Scde 
bewirkt  wird. 

Die  Abl««eTorrichtnngen  miK«l»t  d«s  Fcrnrobras  brot«heB  im 
WeMntlicben  aus  eioem  mit  den  DÖthigen  Pein9t«Iliiogeii  Te»ebeD«l 
FcroTohr  tiiid  einer  »enkrecfat  dniii  iturgestelllon  Suale. 

10.    TeehnUohe  O&lvanometer.     L'nkr  dinncr  DeiRieliniiDg  vrrstoht 

man  hciitiutage  DBineiiUicli  die- 
jenigen G&lTanometer,  welche 
zum  Me»M-n  von  Strom  imd 
Spannung  bei  den  Dfna* 
mciiuatuhitioa  dienen.  Von 
dii-»cD  lostrunieDteD  wird  k«ine 
groEH->  Genauigkeit  verlangt,  weil 
die  ek'ktriKclien  Werthe  bei 
einex  in  Betrieb  brßnd lieben 
Maschiue  wegen  der  um-etaieid- 
liclicu  Schwankun^n  in  der 
Gr*cli  windigkeit  nie  conslwit 
nind;  nadrerwits  ist  aber  uoth- 
weudig:  einfache,  sicbere  Uaod- 
liabuRg  des  luHtiuiiH-nts  und 
iinmittnlbftre  Angabc  der  ge- 
roL-saenen  Wertbe  in  Volt  wid 
Anipvre. 

Die  coutriiotiT«  Entwicke- 
liing  dimer  IiiKtruoMDt«  iM  wohl 
noch  nicht  nbgeschloasea  und 
eine  eingehendere  DanUtllung 
würdig  uns  hier  zu  weit  fTihreo. 
Wir  wollen  dcMbnJb,  mehr  als 
Beispiel,  nur  tüaft  dieser  In- 
''«tnuunte  bMchiciben,  d.is  in  DcuUohland  vielfach  beuulit  wird,  das 
'^•t*iBB>gftIvsuometer  von  Sietncus  lik  Hal*ke,  «.Fig.  297. 

Der  Mahnet  diese«  InstiumoDtes  ist  ein  tiemtich  gro»cr  Glocken- 
DiBgDOt,  der  ao  Cocoufodcn  und  einer  Torsiousfeder  aua  feinem  Draht 
aufgehängt  ist;  seitlich  »ind  zwei  Diuhtrolleu  aufgestellt.  Gebt  Strom 
durch  den  Draht,  so  vörd  d«r  Magnet  mr  Seite  gedreht;  dies«  Drehung 
bebt  ntan  <lurch   eine  «olgegCAgeeetzt«   Drehung  der  Torsiooxfrder  auf 
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und  fUirt  den  MAgD<rt  wieder  ia  wiae  ure^rllDglich«  L«gp  itirflek;  der 
Winbd,  um  "eleli*n  man  di*  Torsioiiifwier  ccdrelil  lut,  i»l  alcdann  riu 
U«a*  lür  die  Stickn  dr«  Strotnp«  in  den  Drtih trollen. 

Sowohl  der  Migo*l,  d«  du  Messing« tOck.'  an  wclchtm  d««  Ende 
d«r  TonioQafeder  sitit,  trägt  je  rineD  Zeiger,  die  bctnnlie  in  di^reeltx^o 
Kbene  ual«r  eioer  im  Deckel  do  iBilmmetiles  «ngebriKbteu  GIftatheiluug 
npielen.  ZunSelut  irird  der  Hngnetzeigrr  nuf  Null  (ccittellt  dtircli 
l>rehuDg  dn«  Ge«t«llt  an  lostninicnts,  auf  «tHchem  di«  Dnhtrnllra  be- 
Jotigt  siod;  hiebei  etelll  mao  den  Torsion »zeiger  elteo&lls  auf  Null. 
~  Geht  Stiom  durch  dsa  Ift*truin«at,  ao  drebt  man  den  TorsiousKeiger  m» 
lange,  bb  der  Magoelzetger  irieüer  auf  Null  steht,  und  liest  die  Stellung 
de»  Torsinn fieigcr»  .ib.  Dirs^  Ablesung  gibt  nlsdano  direci  die  Stirlce 
dee  Stronea  in  lostrumeDt  io  Ampere,  abgeseLea  vom  Konnui,  velebea 
dureb  WiderstandsverliilUiüs«  bestimmt  ist. 

Die  SchiriDgungun  de«  Klagocts  werden  durcli  eine  LuddäiBprung 
beruhigt:  au  der  Alt  Itnd  nämlich  GlimmrHirigel  befcatigt,  welche 
iwiaclien  fMlAtehendeii  MetallBächeo  sich  bewegeo. 

Eine  Eigen! büinlichkeit  des  logtrumeuts  beuebt  darin,  dusi  der 
Widcnitaiid  dnMdbea  auf  eine  eiofaclie  Zuhl,  1  Ohm  oder  100  Ohm. 
juslirt  ist.  Kennt  man  also  die  Stromatärite  im  lustrumeDt,  nmgi^d rückt 
in  Ampere,  M  kennt  man  auch  die  an  den  Klemmen  des  luttniinent« 
lierrMhende  Spannung  in  Voll;  denn  die  lelstere  ist  gleich  dem  Pnxlua 
der  Stromstärke  und  des  Widentandg  d«  luilruments.  Durch  diese 
Einrichtung  wird  da«  lostiument  befähigt,  «owohl  Ströme  uts  S|>aii- 
nungeu  direct  aniug<>beD. 

Zu  dem  Instniiucot  werden  Widerstandakasten  beigegeben  mit 
Rollen,  deren  W>der«tinde  9,  99,  999  mal  so  gros«  sind,  nls  derjenige 
das  Instrumeots,  durch  deren  Einschaltung  also  die  Empfindlichkeit 
*uf  |fi,  ria,  Ti'n  des  urtprSngliclien  Wertlies  reducirt  wird. 

Wir  wollen  die  Haadhabung  an  Beispielen  xcigea. 

Da*  Tor*ion«(^Taaometer 
ftr  stärkpre  Ströme  hat  1  Ohm 
Wideretand  und  ist  so  juslirt, 
du*  1  ■>  =  O.Ü0I  Volt  an  den 
Ktemmen  des  Instnusents  iM. 
Scb.iltet  man  den  lugrbörigen 
Widerstand  tr  vor  das  Instru- 
ment y  ood  legt  die  Enden  a 
und  6  des  so  gebildeten  Strom* 
xwcige*  an  irgend  xwci  Stellen  des  Stromkreises  einer  DTnnmomaKhioo 
,  so  misst  man  unmittelbar  die  iwisi^ben  jenen  Stellen  Iterrscheade 
SpannuDgsdiffereDX.    Ist   t.  B.   der  WidcrsUod  99  Ohm  eiogeacbaltet 
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(1«  =  0,1    Vftli),    iiod   liat  man    68*  tA,    «o   iM  di«M    ^pantiuDg 
=  6.8  Volt. 

Mao  knuD  tiuD  auch  hieraaa  die  im  HaupÜcreis  h«mcb«nde  Strom- 
stärke  b«DtiRimi;ii ,  wenn  twisdiun  d«n  Punkten  a  und  b  ein  Widcr- 
utaod  von  bek;iitntpr  GröK»'^,  im  Hntiptkrri*,  cing«scl]itlt«t  ist;  zu  diesem 
Bchafe  wäblt  man  wieder  Widerstände  von  «infachen  dekadischen 
Wcrthen:  1,  0,1,  0,01  Ohm.  War  z.  B.  der  Widewtaud  a  fi  im  Haupl- ' 
krfii»  0,1  f*hrii,  und  war  die  AUvKung.  wii?  »bcn,  68'  bei  der  Empfind- 
lifihk«-il;  1°  =  Ü|1  V»tt,  ao  ist  die  SpnriDung  zvriscJiCD  a  und  b  = 
68   X   0,1    =   f>,8   Volt    und    die   im    Stficb   ai    dea   Uauptkreisea 

hsmcbonde  Stromel&rke  =  ^   ^.   -  =  66  Ampere, 

Diese  riufiich«  Rncbnung  ist  nur  richtig,  wenn  dnr  Widerstand 
dea  GalvtLuometenneige^  bedeutend  giSner  ist  als  derjenige,  der 
swiMhen  den  Puukten  a  und  h  im  Rauptkreia  herrscht,  oder  also, 
m-nn  der  Stmm  im  Galranomctrrzncig  nur  kldu  ist  gegenüber  dem 
ätTom  im  liauptkreis. 

Die  Aiigabeu  des  Instrumeota  hiiugeD  ab  von  derGr6ase  des  mag- 
DcttHchen  Moments  des  Olockeiiningneta;  ändert  sich  das  letttere,  m 
ändert  sich  auch  die  ErapttodticbkciL  Durch  sorglalttgc  Autwahl  des 
Stahls,  durch  ein  eigen tbQmliches  H&itUDgB verfahren,  sonje  durch  t&D- 
geres  Erhitzen  des  fertigen  Magnete  auf  100"  werden  die  Schwan kuDgea 
des  magni-tiüdien  MumenU  auf  ein  Minimum  reiluoirt. 

FQr  viele  Zweck«  der  technischen  Praxis,  bei  Beleuchtungsanlagen 
Buuatlicli)  genOgl  da»  TorsionsgaWanometer  nicht,  weil  diusdbtr  die 
Bpft&mngeu  oder  StrSme  nicht  selbst  anzeigt,  soudero  es  bieiu  einer 
Rinslcllimg  bedarf.  Es  sind  nun  auch  eine  Reihe  voa  dirMt  auxeigenden 
Instruuieutcn  constniirl;  wir  gaben  jedoch,  wie  schon  oben  bemerkt, 
auf  dereu  Beschreibung  nicht  ein. 

Eineu  Punkt  von  alleemeinem  Interesse  wollen  wir  iodeeseo  hervor- 
heben; dASK  nümliuh  in  mitbrcren  dieser  lecbnischen  GalTanometer  mit 
Erfolg  F.iMRnkörper  statt  der  Magnete  verwendet  sind,  dnsi  alio  der 
Strom  den  Magnetismus  selbst  erzeugt.  Diese  Ab&ndoning  ist  allerding« 
eine  Quelle  vun  Dngeouuigkeileti ;  dieselben  lassen  sich  jedoch  durch 
geeignete  Coestruction  und  IlapdliHbung  ««weit  bexeitigeo,  als  e*  die 
teebubcbe  Praxis  Terloogl. 


B.  Die  Elektrodynamometer. 

Wie  wir    gesehen    haben,    spielen    die    WechselstrSmo 
Vissenachart  sowohl  als  in  der  Technik  eine  wtohlige  Roll«;    man 
darf  daher  ancli  Me^sinstruntente  für  Wecbeolströni«. 
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Dk  GnlTimoQictM'  nignrD  *icb  hicxa  nicht.  Wenn  dir  Wechsel* 
«trAme  bflgiftm  »uf  cinandcTfoIgpn,  »«  ltiFs<-n  «icli  dioftclbcn  nowoU  ms 
GaliMKMBeteni  ab  am  Kuaascbr«il)«r  beobachten:  eigeDtlicho  M««(UDg«B 
üad  alifT  sdinterig  aiuiu(ülir«u,  weil  die  EtKeobewcguog  der  Galnao- 
tncteraoidcl  bez.  der  ßu«Mclircib«iTalIe  lu  tvhi  io  Bclmcht  kommt.  Je 
nucher  dbd  die  WecbaelatrSme  aaf  eisaadotfolgnn,  dMto  geriafter  wird 
der  Auwchlag  bei  jenen  iD^trument^u^  und  es  tiitt  endlich  der  Fall 
«10,  daas  der  Ausscblaf;  vollntiadig  aufhSrt  oder  vielmehr  unmerklicb 
klein  wird,  weil  di«  eigene  TiÜKheit  die  Uagneloade]  oder  die  RuB»- 
•chreibr-TToll«  teTfaindert,  den  wechselnden  Strom! ni]Milten  lu  folgen. 

iMs  einiige  Instrument,  mit  wel- 
cbem  aile,  auch  die  »uhnellttea  Wecfa- 
iielstrÖme  sich  iBe«»n  lanicn,  itt  da» 
Drnamomctcr  von  W,  Wr.ber, 
d««en  s^hemnlbcli«  Anoidnung  Fig. 
-299  leigt. 

DoMelbe  ist  ein  Gal*annmct«r, 
bei  welchem  der  Magnet  durch  finc 
Tom  Strom  diu%hflo«seDe  Koll«  er- 
setzt ist.  Die  lasser«  Roll«  m  ent- 
jipncht  der  Rolle  eines  Galvnnoiueler*, 
die  innere  Bolle  n  dem  Magnet;  dj« 
Aze  der  inneren  Rolle  steht  im  Kub»- 
xuatande  seokrecbl  auf  derjentf^en  der 
G^nnometeiTolIe.  Die  Rinfübrung 
de»  Strome*  in  d!«  innere  Rolle  gc* 
Mfaieht  vermittelst  der  dOnnen  Dr£bte 
•tO,  welche  logleich  die  Aufhüggung 
der  RoUe  bilden  (biKlue  Aufhängung,  s.  S.  417).  Qei  empfindlicheren 
Instrumenten  wird  die  innere  Rolle  aji  eiovn  dftnnen  Draht  au^e* 
hingt,  während  di«  iwciti?  /.uldtung  aus  einer  fÜBea  Drahtepiral«  be* 
«tebt,  welche  von  der  Rolle  veitical  nach  unten  führt. 

Du  Dynaniometer  wird  wie  ein  Galvauometer  mit  cinbcher  Nadel 
nteitt  so  aufgestellt,  dasü  die  WinduiigMbent?  der  äusseren  Rolle  in  dem 
magDctirchrn  Meridian,  diejenige  der  inneren  Rolle  »enkre^ht  dnxu  steht. 

ftie»et  ein  Strom  dnrch  die  inneie  Rolle,  so  wird  die*elbc  nicht 
abgelenkt,  wenn  ihre  Axe  genau  im  magnetischea  Meridian  liegt;  sowie 
dieaelb«  Alte  dagegen  einen  Winkel  mit  dem  magnetiscfaeQ  Meridinn 
macht,  so  sucht  der  Erdmagneti*mu>  die  vom  Strom  durchflogen« 
Rolle  XU  drehen  und  zwxr  stete  io  den  magnetischen  Meridiau,  bei  der 
einen  StromricLtuog  nach  der  eineo,  bei  der  i>ntgegen  geseilten  Strom- 
ricbtung  nach  der  entgegeDgeMtitea  Seite. 


n«.fM, 
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Fli«M«»  Strömo  durch  bnid«  RoIUd,  so  eoUteht  ein«  Ableokung, 
deren  Ktcbtung  dieselbe  bleibt,  wean  die  Slromrichtung  gewecbseli 
wird,  und  welche  dut  \-ou  der  Art  abhängt,  wie  di«  beiden  Rollen  ^ 
aohaltnt  »iad,  ob  nätnlicli  Sttnm  xuglricb  bei  bciilcn  Rolkn  in  dif>  itt- 
ftnge  der  Dnüitwickelung,  odi^r  bei  der  ein«D  in  don  Anfang,  b«i  der 
ftnderea  in  das  Ende  eiottitl.  Die  GrSsse  der  Ablenkua^;  dafiegea  ist 
sbhSagil!  nicht  nur  von  den  SlroitutärkRii,  Hondern  auch  Tom  Erdnuig- 
setiamt»,  uad  vcriadert  >ich  dttbrr  beim  Stiomvrecbicl. 

WcDD  ff  die  Ablenkung  der  Ax«  der  inneven  Roll*  au«  dem  mag- 
netischen Meridian,  J  der  Strom,  //  dio  lioriiontale  Component«  de« 
Erdmaffiieti^rnua,  p,  i/,  r  cuu»luute  Coeffici«uteu,  »o  bat  mau  im  Gleich- 
gewicht : 

1)  .    .      p  J*  cos  (0  +  gJIl  »in  )?  —  r  »b  p  =  0; 

Sodeit  der  Strom  lelue  Richtung,  no  hat  man  im  tileiohgemeht: 

2)  .     .      pJ'  cosf»  —  gjll  lin  ^  —  r  einp  =  0. 
Ans  1)  folgt: 

PJ'   ... 


^ 


'8  f  1  =  - 


aus 


S): 


t«ft  = 


die  AblcaknngMi  «ind  sUo.  wenn  jeder  Strom  so  lang«  dauert,  Ihs  die 
Gleicbgen-ichtstoge  aDgeuomoien  ist,  verschieden  fQr  Ter»clu«dene  Strom- 
rjcbtuußtiu. 

Wenn  nun  die  Ströme  *o  riutch  ihre  Richtung  wechielo,  da»«  dl« 
Ix'weglicbc  Rolle  nicht  m<;hr  den  eiuzcWo  hapulsea  folgen  kann,  bod- 
dern  eine  mittlere  Gleichgewichtslage  annimoit,  so  hat  man  nicht  mehr 
die  duu  einzelnen  StrSmen  eut!^pl'ecbeudeu  Ürebungsmomeot«  in  Kecb- 
nung  lu  bringen,  «oiidern  ihre  8ummc;  deshalb  mü*Mio  steh  aber  die 
Tom  F.rdmBgnutiKmuK  hrrrQbrenden  Moment«  nufheben,  neil  sie  das 
i^cicbeu  stets  wrcIih^Io,  iiud  mau  beb&lt  eine  Gleichung  tob  der  Form: 
pJ'  cos  jp  —  r  sin  j*  =0,     woraus 


si 


H9 


=  -''-  J*. 


Die  Tangente  der  Ablenkung  i«t  also  proportional  dem  Qua- 
drat de>  ätrnmeü;  i>t  die  Abluukuiig  kleiu  (bei  SpiegelablciMng),  so 
darf  die  Ablenkung  selbst  proportional  dem  Quadrat  des  Strom» 
gesetzt  werden.  In  allen  Fällm  itt  die  Ablenkung  eine»  solchen  Dyua- 
lUOnwtrr*  unabhängig  vom  Erdmaguetiemus. 

I.&(4t  man  den  Strom  nur  durch  die  bewegliche  Rolle  gehen,  «o 
widwB  nur  der  Erdmagnetismu*  und  da.H  mechanische  Moweiit  der  Auf* 
blngevorricbtuiig  auf  dieselbe.      Lüsst   man  die  Stiöm«  gßta  laigsam 
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wechMln,  M  daM  die  RoIEe  «t«U  Zeit  bat,  «ich  ins  Gl«icli){«wichi  so 
«telleti,  M  eilolgt  bei  dcrejiirn  StiomrichtuDg  eioe  Ableokun^  nsfib  der 
•iacn,  bei  il«r  anderen  StioairichtiiDg  eine  sulobe  nucb  drr  uid*TeD 
Seite.  Diese  Ableokungen  aiod  gleich,  wenn  die  Bubrli^e  der  ItoU» 
«enkneht  tum  in&Ructiacben  Meridian  otebt,  bei  allen  »idereo  Rub«- 
U^a  ungteicb.  Weuliseln  nun  die  Ströme  nucber,  sn  werden  die  AV 
lenkungrn  kleiner,  «eil  das  Gleichgewicht  üeh  bei  jedem  ImgtuI»  nicht 
aiebr  berst«llen  k*nn:  bei  lehr  ruch<»m  Wechsel  eifolgt  kein  AitMchlug 
mehr,  weil  die  deu  b«ideo  Strom ricIiluoRcn  ontapieoheoden  Drabung«- 
mrimcntn  «ntftejtirngesL-tit  gleioh  ^nd  und  ihre  Somme  sich  aufbebt,  die 
Rc^e  aber  gleichum  lu  «clivirlillig  ist,  um  den  eiut<.'lueu  lmpuU«n  lu 
(olgot,  und  nur  eine  der  Summe  der  Impulse  eBla[ireobrrndo  St«Ilung 
«iniiehiBen  luuiii. 

G«bt  nun  der  Strom  auch  durob  di«  festen  Botltn,  so  kommt  eine 
Wirkung  hinsu,  die  von  der  Stromriebtung  nicht  abb&ngig  ist;  bei  lang* 
flunem  Wechsel  beobachtet  man  also  dann  ühuliciie  SeliirankungCB, 
WM  ohne  die  festen  Bollen,  aber  um  eine  audi^re  Gloicbgewichtslag«; 
bm  sehr  rnsobeni  Weclu«!  Tcrscbwinden  die  Schwnukuagen  und  die 
D«ue  Gleiclig«wicbt«lngc  entspricht  den  Wirkimgea  der  festen  Rollen 
uod  der  AofUogeTorrichtUDg,  während  der  Erdmaguedsuius  auf  die* 
M-Jbc  nhne  Einfliua  bleibt. 

Bei  nJlcn  riHcb  wechielndco  Strömen,  z.  B.  bei  Wecb»clstrorama- 
schin«a  und  Telephonsu  ändert  sich  nicht  nur  di«  Richtuiig,  sondern 
«ucb  die  Stärk«  der  Strome;  dann  gibt  das  Dynamometer  den  milt- 
leroa  Werth   des  Quadrate*  der  StroinstKrke  an. 

Wir  be-schrviben  im  Folgenden  iwei  Conitraelionoo  von  Dynamo- 
ca#t«ni,  eine  fllr  seJit  »Urke  und  eior-  xweito  f^r  sehr  »chwsche  StrSme. 

Bin  Dj-nanoneter,  wi«  es  von  Siemens  A,  Halske  für  die 
Umsnag  der  Ströme  der  dynsmoelektrischea  Uaschinea  ange- 
wendet wird,  seigt  tlg.  300. 

Zur  Messung  wini  das  Torsionsv erfahren  angewendet;  die  iniiere 
itolt«  oder  Tielmebr  Windung  ist  lu  diesem  Zwecke  nn  einem  r'ndnu 
nurgchüngt,  welchen  eine  kriftige  Spiralfeder  umgibt,  deren  ober««  Hnde 
nn  einem  drehbaren  verlicaleo  Stift,  deren  nnteres  Kude  an  der  inoe- 
reo  Windung  befe«tigt  ist;  die  beklen  Eiden  der  iunereu  Windnng 
tauchen  in  Qu  eck  silbern  itpfe,  mit  welcheu  die  lur  Aufnahme  der  Süsseren 
Zuleitungen  bcutinimten  Klctiimcu  leitend  verbunden  sind.  Diese  Art  der 
Verbindung  ist  in  ditMim  Falle  möglich,  weil  man  es  hier  mit  verhält- 

iniesDiäseig  bedeutenden  Kriften  tu  tbuu  bat;  bei  feineren  Instromentea 
Usst  sieb  dieselbe  nicht  aowendeD. 
Die  üussere  Rolle  zerfSJU  in  (wei  AMfaeilutigeu:    die  eine  eatkUt 
wenige  Windungen  dick<*u  Dnfates,    die  andere  viele  Windungen  dün- 
I ^ 


I 
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neren  Drahtes;  muD  kaoii  oocb  Belieben  di«  rida  oder  die  ud«rc  Ab- 
Üidliutg  ein u ball« u ;  biedurcb  wiid  der  Ber*ich  der  3l«sgaiig«n  Ttr- 
gtÖKKiU  I>]w  liixtriimcDt  wird  üi  dun  UHapUtioinIcr«!»  der  D^iuuso- 
nuectün«  eiiige«cbaltct-. 


rik-.  3ufl. 


An  dem  vordereu  Tbeile  der  inneren  Windung  iat  ein  «cbmalitrl 
Bledatroirco  RDgesct^tt,  dessen  Endo  oben  auf  einer  honzAntuJtta,  über 
dem  Holzgcstelt  angebrachten  Th<>iluDg  spielt;  der  Nullpunkt  dieser 
ThetlnDK  isi  der  Puukt,  auf  welchen  der  Zeiger  slet*  gestellt  wird.' 
1d  der  Mittn  der  Thnilung  erhebt  sich  ein  Messiuge^liuder,  an  weleheia ' 
du  obui«  Ende  der  Spirttifedcr  befestigt  ist,  und  nnoli  ein  bi*  u  di»' 
Th eil ung  reichender  horixontAler  Zeiger,  welcher  den  TorsionsiriDkel  der] 
Spinüfcder  auieigt. 
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Bvim  Gebrauch  wird  zuDÜchei  das  InitrameDt  darcb  di«  dni  aiit«r 
dem  Ftit*br«tt  liegenden  Fumchrauben  s«  eiogesteUt,  dau  di«  beädcn 
in  Qup«bi>ill)rrnüpfn  tnnch^nden  DrnUteiidca  fnä  apjeleu. 

W«DO  kein  Strom  durcb  das  Inftrumeni  g«bt,  tc  mÜRMio  beide 
Z«i|teT  auf  Null  sleheo.     Sobald  der  Strom  eintritt,  ichlSgt  d«r  tm  d«r 


FK.101. 

tnnereu  Windan^  bofrLiigtr  ^^pigcr  niis;  nun  dr^bc  man  nn  drr  randrir- 
(en  S«brnDbR  jcdp«  Mcssingcy lindere,  bis  cl«r  Z^^lgir  der  Windung  wieder 
auf  Null  st«ht.  Der  Stand  des  Torsionueigers  gibt  dann  den  Wiakd, 
um  «eichen  man  die  SpiralTeder  tordtit  bat:  dieser  Winkel  i«t  pto- 
portiooal  dem  QuadraU^  der  Strumttfirlte. 

Fig.  801    Ktdlt    ein     PJcktrodynamomotsr    fOr    schwach« 
Ströme  von  Siemens  &  1lalsk<?  dar. 
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ßri  cli«t«m  mit  feinstem  Dralit  b«irielti>lt«ii  iDatrumeDt  üt  für  die 

bow«glieh0  Rolle    die    cropfiodticlut«  Aufbingnug    und    die    günrtigst« 

Form  gFw&hlt.  Di«««  Bolle 
ist  &D  einem  Mhr  d&nnen 
PUtiDdrahtavfgeliäiigt,durcb 
wekh«n  xagtcich  der  Strom 
eintritt;  dar  AoatriU  erfolgt 
DB«b  UdI«d  durch  zirei  £«il- 
licb  »Oße bracht«,  i^tir  ftune 
Spiral fvdem.  Die  lt<>lli:  h>t 
dir  Form  f>ia«r  Kxigti  iind 
schniogt  in  einem  kuKelfi>r' 
mif:«i  Hohlraum,  den  dio 
Widi^n  fnttrn  Rollen  bitd«ii; 

nur  diese  Weise  bleibt  die  Tclativo  Lngo  du  brw«glicben  KSrpen  gfiftti 

die  ieBten  stets  diei«lbe  und  die  BatferQuog  der  auf  einaader  wirken- 

dcD  Windungen  eine  mSglicIitt  gering«. 

Di«  Dömpriiog  wird  durch  FirigH    hcrtorgcbiitcht,    welche  eich    in 

•üun  mit  Wa«fler  gefQllteti,   in  der  FusspUtte  aDgebn«bt«D  BehUicr 

bewegen. 

Die  Ablesung  itt  SpicgeUble«ung,    die  EianAhtung  dertclbpn  ihn* 

licli  «iRTJenigna  nm  nstntischen  Spiegeignkanomctrr,  s.  S.  434- 

Mit  dieBem  lufitrument    lasseu    »ich    die  durch  Singen  oder  Uut«9 

Sprechen  erteugteo  Telq>bon«tröme  nacbwetMB. 


rtt.soi. 


C.   Die  Voliameter. 

Di«  ßccchreibung  des  Wiu»cr-  und  d«  Silberroltnmeten  luAm 
¥rir  bonits  S.  141  gegebea. 

Im  tsch  ui  seh -wisse  nee  hafüi  eben  Gebnxuche  ist  beiitiutage  nur  das 
SilberToltsmeter,  du  us  das  eiutige  Voltameter  ist,  dMsen  Angaben 
bis  auf  Bruclitbeili!  dM  Proct^ntc»  genau  sind.  In  neuerer  Zeit  ist  das 
rlektrodiemisch«  Anjuivalent  dos  Silben  von  rersobiedenon  Seitvn  mit 
gioswr  Genauigkeit  bestimmt:  der  Strom  tou  1  Ampere  schiigt  per 
Seciinde  1,116  mg,  ]>ur  Stunde  4,026  g  Silber  nieder.  Das  Silberrolt«- 
m«iler  bietet  in  Fnlgi^  ilo^aea  rin  bequeme«  und  sicheres  Mittel,  um 
Stromstärken  in  absolutem  Masse  xu  bestimm«n,  und  wird  desshalb 
siemlich  iJIgemein  benutzt,  nm  technische  Galvanometer  auf  Ampere 
zu  aichcn;  aus  den  Stromstärken  kann  mau  auf  die  Spannungen  übet' 
gehen,  wenn  die  betreffenden  Widerstände  in  Ohm  bekannt  sind. 


1 


XIL 
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D.  Die  Elektrometer. 

11.  neb«T«oht;  QnadnuitenelekuoiBeter.  £Ii^ktromet«r  neant  man 
ydt*  limtnimnDl,  dai  utr  M'^muiik  der  nlcktrUcIicn  Siiiinnutig  dienL 

S.  38  haben  wir  bn^its  cio  Elektrometer  beEcbrieben ,  di»  (ich  in 
cxacUn  MMinoRen  verweinitn  ISmI.  da»  Dellmann'schfi;  dawelb«  wOrd« 


fit.  SM. 

[jedoob  fQr  viele  7.w«clc«  hei  Weitem  nicht   enipfiodti«))  gfinvg  Hin:    ib 
'  dieftca  F&Ueu  l&Mt  sich  nur  dos  folgende  InflUtime»!  vcrweadcn. 

Diu    Quadrantenelek(roiuel«r    tod   W.  Thomson    ist    ein» 

der  ■inDfcichiiUn  Imtrinnente  der  Ncuxeit;  die  Sicherheit  and  Eropfind- 

Uchkeit  der  Me^suDg    ist  bei  d6ins«lb«D  bi»  lu  eia«m  so  boheo  Grade 

erreicht,  iaa  alle  anderen  Elektrometer  weit  hinter  denuelben  zurück* 

.•tehen. 
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Die  •leklröeitHD  MMsiftMfumcatei  D.  Blcktromeier. 
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Dm   Ciincip,   luch  vrelcfa«m  du  KI«lctrom«iter   Mrioca  Nainoa 
halten  hat,  besteht  ia  fnlgciidem  Vorgaug. 

Falls  uiu  oierciiförinii;  aungi:Hclmitteii<ü>  Blech  nn,  Fig.  303,  Eii 
figur  rcdiU,  vrckhi.'s  um  rine  xiir  Ebttoit  dirr  ZoicLauug  ««nlcreobt  itohcDi 
Ax4  drebbüT   ist,   rlcktiUivt  i«t,  tind  »ich  uot«r  oder  über  doioMlb^n 
Tier  ((tiadraiiteurfirmiee  Flüche«  ^1,  B,  C,  D  befiaden,    welche  mit  ab- 
xriioliMliiden  Zeiubeii  «hktrisirt  >iad,    (.1  uud  D  mit  eutgegeagesetst 
El<!ktricität  alK  It  und  Q,  no  t-rliält  \ltu  Blech  «n  eiue  DrchuoK,  we: 
«8  in  der  in  der  Figur  nngodriiteti;n  Logo  sich  bnfiodrt,  dn  jodn  Hälft« 
desselben  von  einer  beuachbttiten  Fläche  angezogeo,    ron  der  ander 
ab(;estosBun  wird.     t.iUat  uiuu  dieaer  Diehuug,    wie    bei  den  Galrau< 
uirtern,  ein«  Rktitkrad  t'ntljegpnwirkeu,  welehe  daa  Blecli  *tets  in  *tä' 
Mittollagc  ciiriioktuluhnNi  suaht,  tind  aiiid  die  Ablenkungen  de«  ßlecli 
um    klein,    so    und   dii^^e  Ablenkungen  (^)  proportion.il   dem  l*Todu 
der  elektriaeheu  Spannung  (»)  der  nn  das  Blech  und  der  DiSereox  d«r 
Spannungen  (.9,,  S,)    d«r    nii  die  Qundraaleii   angelef-ten  ElektncitSt 
quellen,  so  dn»s 


■mt^^l 


») 


f  =  j>»  (S,— 5,), 


wo  p  ein  cniiktanter  Fuctor.    Die  elektriHcliRn  Sponuunf^n  auf  dem  Blecd^ 
tind  den  Qnudranton  «ind  tiex.  gleich  den  Spannungen  der  an  die«ell>«o 
nngelc'gteD  Elektricit&tsquelleo. 

DiesM  Frincip  ist  lu  dem  QuadranteDelektrometei  so  BUsgefQbrt, 
duMlonuhl  ubim  uls  unten  (cste  ßleclie  A,  B,  C,  V  das  bewtigliche  Bledi 
vn  odeT,  wie  wir  iLiBsr-lbc  fitttnn  nnnnen,  die  „Nndel"  uni*«b]i<^i«oD. 
Hud  das«  die  direct  Qber  einandi^r  liegenden  nnd  die  dintnetnil  einaDde 
gej^euübcntehenUeu  gleidi  eloktrinirt  werduu.  da  B  mit  C  und  A  mi| 
i)  durch  Dtaht  verbunden  i>t;  die  Nadel  ferner  i»t  hllilar  aufgeli&ui;t 
und  mit  SpiKgeluhli-aung  vergehen,  so  du«  die  BeohachtuugNut  der 
j<.?nig«n  nm  Spirgclgidvauoincter  durchnus  ähnlich  ist- 

Um  nun  «us  der  Ablenkuug  f  auf  eine  der  drei  im  Elektromet«r  rer- 
liumnieadea  SpauuuDgeu   »,  S,,  >$,  xu  achlieuen,   mOsseu  die  beidenl 
anderen  L'unilant  gehnltnn  wirdvn,  wenigsten»  >o  luuge,  bt«  man  »tatt 
der  KlcktncilüUquflli-,    deren   Spannung    bestimmt    werden    »oll,    ciita| 
aadvre  von  bekannter  Spauuung  angelegt  bat.     Ku    diea«m  Zweck    i«| 
das  ganxe  Elektromder  iu  eine  Leydener  Fla^ch«  gesctit  und  an^sep-l 
dem    eine    klvine    Muachiin'    nngebmchl,    welche   es    enuüglicht,    di«1 
Spnnnungsdiffercni:    der  llelrgungen  dieser  Fluche  «nnstant  zu  ludteii.| 

Fig.  303  stellt  das  Elektrometer  achemati»ch  dar. 

Ein  unten  ge^chloMcuer  Olu.icvlliiiler  ist  üben  in  eioea  MelallringJ 
gefiwst;  au  diesem  Ring  sind  drei  nnch  iint<-n  föbtende,  mit  Stell-I 
««hraubeu  Tencbciie  Scbieneu  angebracht,  welche  die  Füsie  de»  Inatru 
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tDcnto  biMeD.  Auf  deo  Eting  Üatt  txh  dicht  »chlie«»«ud  «toe  3lessiii{t- 
nljttbe  aufschnubeD,  sn  wclcbpr  alle  cu  dem  El«ktron>olcr  f^ehürigcn 
Th«ile  «iuen  mit  Ausnahme  d«r  Lcydnnrr  Flvi^hr,  lu  dtnn  Horttdlung 
das  GlssgsfiM  bcnatzt  bL 

Um  das  GlugrfiM  in  eine  Lcjdvua  Flüwh«  zu  rcrmndelo,  sind 
Ml  der  Aussenseit«  StoDDiolstMifen/kur^cklebt,  urclch«  mit  d«m  Drciriu* 
und  der  guuxeo  &u»wi«a  Arminiiig  Verbindung  haben;  inwendig  da- 
KFgeD  'nt  bi*  rlvra  {  der  HShe  coDCeotrirt«  SoLnpfplaftur«  eiagcfOlh, 
welche  d«D  gsDzi-n  ioonvu  ßxum  lrock«u  bUt  uud  am  Glau!  ein«,  di« 
ianere  FloMheubclegung  bildend«,  lettcude  Obcrfläcliü  h^^rstcllt. 

ZuDäehst  »ilsea  so  der  HewingpUttc  die  virr  oben  besprochen«!) 
Qoadranton  A,  B,  C,  t>,  derei  Form  und  Verbindung  die  Eiuzelieiebnung 
i««hts  Mi^:  dr«i  derselben  sind  fest,  der  lierte  dagexen  ist  von  Aussen 
versteJlbar  und  xwar  mittelst  einer  Mikrometertch raube,  vrdclie  in  dem 
Gehäuse  y  verborgea  ist.  Zu  iwcinn  dicaer  Quadranten  führen  iwei 
[Dr&bt«,  mlche  iu  den  Klemmen  f  und  k  endigen. 

Zwischen  den  Quadranten  subwebt  die  Nadfl  n»,  TOn  Aluminium- 
blech, welche  durch  einn  dünne  Stange  mit  dem  in  engem  lUum  schwio- 
gfcden  Spiegel  m  rerbundm  ist:  Hbcr  dem  Spiegel  endigt  jene  Slang« 
in  ein  horisontales  Querstäbchen ,  an  deasen  Ende  die  beiden  die  bifi- 
lar«  Aufhängung  bildenden  Coconfäden  angeknüpft  sind;  die  oberen 
Enden  der  Fidrn  sind  nn  einer  Viinii^btimg  befestigt,  waleh«  gestattet, 
die  Entfernung  der  oberen  Uefosligungepunkte  der  FSdeH,  sowie  ihre 
S]Mnnuog  iu  einfacher  Weise  sn  TerSndern.  Mit  der  Spiegelaufhängung 
ist  ferner  der  ins  Inner«  der  Flasche  herab rpi'*b ende  Me«#ingcv]ind«r  h 
reibunden,  welcher  durch  einen  bcrnh  hängen  den  l'lstindraht  in  Verbin- 
dung mit  der  Scbwefdsrmrc  steht.  Die  Stange,  an  welcher  die  Kads]  ii  n 
befestigt  ist,  reicht  in  den  Messingcjlioder,  ao  dats  sie  bei  heftigen 
Bcwegnngen  an  denselben  anschlagen  muss,  und  ist  ebenfulU  mittelst 
eines  feinen,  durch  ein  klcinfts  Gewicht  gestreckten  I'latindrahtes  mit  der 
SchvrefeisSiire  verbunden. 

L'eber  der  Aufh&DguugsTOrrichtung  des  Sinegejs,  io  leitender  Ver- 
bindung; mit  demselben,  erbebt  sich  eine  Itorixontale  MossingscbeilM 
(in  der  Figur  punklirt);  diese  Scheibe  wirkt,  wenn  elektri^in,  auf  dn 
kkinc»,  in  einer  flachen  Dose  Tiber  der  Scheibe  eingeschlossenes  Elek- 
trometer, welches  nur  dam  bestimmt  ist.  die  Ladung  der  l.cfdoiier 
Flasche  au  m«M«u,  oder  vielmehr  anzuzeigen,  ob  dieselbe  von  dem 
oOnslauten  Wectb,  den  dieselbe  besitzen  soU,  abweicht  oder  nicht.  Dieaea 
lyektrnmetrr,  welches  in  der  Figur  we^elRseen  ist,  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  einem  dQnnen  horiionlaien  .Muminiiunbleeli ,  welches  dut%h 
zwei  horizontale,  gespannte  Fäden  in  der  Schwebe  gehalten  wird,  uud 
nn  welchem  ein  Zeiger  sitit,    der  dessen  Bewegungen  anzeigt.     Dieses 
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Blecb  «übt  in  Vorbindnng  mit  der  äusseren  Belegung  der  FIssch«,  dio 
oben  gCDsoDt«  Mc«NngBC)i«i!>e  dagegen,  welche  dem  Blech  fE^^'-nübcr- 
st«bt,  mit  der  iDuenn  ß«leguuK.  Die  g^[eiu«itige  Anxichuog  des  Btecbs 
aad  der  Scbrib«  büngt  von  dnr  GrösM  der  Lndiing  der  fluche  ab  und 
drückt  «icb  in  dem  Stnnd  des  an  dem  Bl^ch  befestigten  ^iger»  mua. 
Pi'ir  deajeDigeo  Staad  des  Zeigers,  nelcber  der  üorauleD  L»diiiig  «nt- 
Sftricht,  ist  eine  Marke  angebracht,  und  j«dn  Abmiiclitiiig  der  l>aduDg 
von  dem  normali-n  Bütrag«:  n-ird  durch  Abwrichiing  des  Zeige»  von, 
dintrr  Marien  erkannt. 

Di»  dritte  der  über  da»  JClehtromeier  bervorragenden  Klemme»,  A,J 
ist  um  ihre  Axc  drehbar,  und  bringt  durch  Drehung  den  Dnht  A,  der' 
gewjduilicli    inolirt    iit,    in  Verbindung  mit  der    innema  Beltigung  der 
PlaM!bl^.    Di<^«c  Klcinmo  vrird  nur  lur  ersten  Ladung  der  Flasche  (durck 
eine  Ekktrisirmaschine  oder  ein  Elektrophor)  benuut. 

Einer  der  inti:r«!i«anli!atun  Theil«  den  IiiNtrument««  i«l  der  sogen. 
Reploniiibcr,  oder  die  kleine  Nfiuchiiii',  welche,  dazu  di«nl,  dii*  Lkdung 
der  PIftsch«  auf  dem  normalen  Stnnd  lu  erhalten;  dieses  Mnachiocben 
ist  nichts  anderes,  als  «ine  Art  lofluenielektrisiioiBschiQe,  a.  S.  29  ß-, 
jedoch  »or  der  Erfindung  der  letutcren  constniirt. 

DiMclbc  itl  nn  nnd  am  dou  von  AuMCti  drehbaren  StiA  (  nag»-] 
bracht  (in  der  llaupt&gur  weggclaM«n)  nnd  schematisch  in  der  Einzel- ' 
6gur  links  dargestellt. 

An  dnni  Stift  *  nilit  ein  boriznntoles  Stück  HarnKuaiini  mit  xwet' 
fcbic.f  angetotxtco,  kleinen  Mei»iing«ch  ei  beben  hh.  Diesem  drehbaren 
Tbeil  stehen  zwei  feste,  halbkreisrßrmigo  Motnllreifen  A,  B  gegenflber, 
in  deren  Mitte,  in  Verbindung  mit  denselben,  je  eine  Contactfeder  « 
■ogcbracht  tut ;  am  Rande  judeH  Reifens  befindet  uch  noch  je  eine  andere 
Coninctfcdcr  c;  die  Podern  c  e  »ind  unter  einander  Tcrbtinden,  aber 
gegen  alle  ßbrigeu  Theite  isolirt. 

Ä    steht    iu  Verbindung    mit    der  einen  Flaschrnbeleguog,    B  mit 
der  anderen.     Wenn  die  Beheibcheo  hb  die  Contaclfedern  cc  berQhren, 
so  werden  sie  dadurch  nnter  sich  rerhunilen;    hierbei    stehen    sie   den 
entgegen  gesellt    geladenen    Fl&chen  .1  und  li  gegenüber,    es  »ird  nlso 
anf  jedem    der    beiden  Scheibcben   etwas   Ladung  inducirt,    welche  ai«  . 
nicht  austauschen  können,   oobald  sie  die  Federn  ec  Terlassco,   da  a[«| 
atsdaon  gegen  einander  isolirt  sind.    Dreht  mau  nun  den  Stift  «  weiter, 
bb  di«  Scheibehen  hb  aa  die  Federn  #e  aDstoe^nn,  so  gibt  Jude«  Scbeib. 
chen  seine  I,adung  an  i^inen  der  beiden  Streifen  und  daher  an  «ine  dar  ' 
beiden  FUtchenbelegungen  ab.     £«   wird  also  die  Ladung  der  FUsch« 
auf  diese  Wrjir  rtwa^  verstärkt  od^r  geschwächt,   und  xwar,    wie  sich ' 
leicht  Ohersehen  liUst,  verstärkt  bei  einer  Drehung  in  dem  der  Drehung 
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dts  Dbn«iger>  «Dt^^AgeBgoieliteai  Stau,  gaa^wiclit  tm  uoer  Draboof 
in  Sinn  d«a  ührs«ig«n. 

Mittel«!  dwMt  UuchiBclHSi  nnd  de«  kleinen,  eb«o  bMcknebeoeii 
Klektrometcn  lnB«t  ticfa  diiber  die  Lxluag  d«r  FlMclie  »tct*  suf  einen 
[bcotimmtnn  countaotca  Wpitb  bringru. 

AufsUlIuDg  und  BphandluDg  de»  (jii«lnBt«u«lektromet«re  sind 
•ehwiciii^,  als  bei  den  Spiegelgmlnnameiern;  ihre  Beeclu«il>iuig  wQrde 
uns  zu  weit  fObrea:  wir  geb«D  dah«r  nur  ninige  Notizoa  über  di«  Art 
d«r  HenuBg. 

Vr'ie  ob«o  mitgetlieill,  ist  dir  Nadel  at«U  mit  d«r  ioaer«D  ClaacbeD- 
bdeguug  vorbuadca,  aim  mit  «üner  coiutanten  Ladung  veraulien.  Will 
nun  nun  di«  SpaoQung  einer  EkktricititsqiioUe  bc«tiiBm«o,  so  legt 
;,lDnn  dteoe  let>t«re  au  iwei  der  Qujulr&uteD  *a,  miut  deu  Ausschlag, 
legt  statt  der  ElcktriaitilM|uelIe  von  unbekannter  SpannuDg  eine  solche 
von  bekMintnr  Spnunung  ui  und  »isst  sneb  den  jntzt  cnt»tch«iidi-n 
kiMMhhg.  Dos  Vorhältoiss  der  Austcblige  ist  dann  gl«icb  d«in  Vtt- 
''bihoiM  d«r  Spanauogcn. 

Häufig  bat  mau  es  aber  mit  UektricititaqueJleu  zu  tbua,  welche 
Pnk  ron  gleicher,  aber  eiit^eK^uKeselEter  Spanaung  besitaeu,  wie  i.  B. 
e)0<f  Batterie,  deren  Mitte  an  tlrdu  gi-lei;t  iiL  In  div^um  Falle  legt 
man  den  «inen  Pol  an  xw«i  QuodmoUs,  den  aDdern  aa  di«  beid«n 
aAderen  an  und  srliält  hiodurcb  die  doppelt«  Wirkung;  dieser  Aus- 
schlag bleibt  alsdann  auch  d«rs«ll)«,  wenn  la  der  Batt«ne  die  Erde  an 
einer  anderen  Stellte,  als  so  der  Uitte,  angelegt  wird. 

£•  kann  auch  vorkuiiimcn,  das«  man  die  Differena  twdcT  Sp<Uk- 
ouugen  zu  bnatimmoD  haL  In  diesem  h'nll  ladet  man  iwei  QuadraatoB 
tut  der  eiaeu,  dif  beiden  anderen  mit  der  audeieo  äpauuuug;  der 
Austchlag  ikt  al»dauu  derselbe,  als  wenn  ein  Quadxanteupaar  mit  4^ 
Differenz  der  beiden  Spannungen,  das  andere  dagegen  gur  u«ht  g^ 
hden  wäre. 

Es  gibt  swar  eine  Reihe  von  MessuBgon,  welche  rait  dem  Elektro- 
meter und  dem  Spiegelgali-aoometer  mit  beiuahe  gleichem  Vortheil 
autgefSbrt  werden  kSuuea,  bei  welchem  eben  die  zu  meMcnde  Grösse 
sowohl  aus  eiucr  Strommes«uug,  aU  aus  einer  Spann angsmcssuDg  abge- 
leitet werdro  kann.  Bei  einer  Reihe  von  Erschcianngca  aber  lässt  sieh 
die  Eleklrometermessaag  nicht  durch  die  GalyanometArmessung  cneuaa; 
es  sind  dies  die  tlUe,  in  welchen  gar  kein  elcktrischrr  Strom  anftiitt, 
oder  wo  drnelbe  awai  Torfaaadea,  steh  aber  nicht  direct  durch  das 
Galvanometer  leiten  lässt  und  lugleich  durch  so  grosse  Widerstände 
läuft,  dass  das  Anbringen  einer  das  Galvanometer  enthaltenden  Zweig- 
leitung die  Etvcheinung  veseotlieb  verindat;  bei  Wechselströmen  £ar- 
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tttT  Ksii  sich  du  ElekUometer  durcb  l(«iQ  «id«raB  iMtrumeot  ersetz« 
weil  US  frei  Toii  f>Flt)BtiD«luctioD    ist,    während  z.  B.   di«  Dynaoiomrt^r 
nleU  SeltistiuductioD  liPiiUuu. 

Seiner   ßttstimmung  nauh   i*t  dahnr  du  KloktronMtcr  «in  cbca  *o 
wichtiges  elclitriacbt«  HeMiBstnimeDt  als  dM  GalvuompMr. 


E.  Stromregistrjrap  parate. 

13.  StroiDTPgifttrirappant«  nonn^o  wir  hior  «olch',  wdcba  dMi  gsn- 
tea  Verlauf  eiD«s  Stromes  grapbiich  aufzeicbnen;  sie  wenil«ti 
&ius«i  tu  verschied pu«n  wiMcunuliaftlicbeu  Zwecken  aftuteullieh  b«i  der 
Telc^raphk  auf  lung«n  Knbrlu  und  in  Deuc«t«r  Z«il  xiir  tt^Utriruog 
der  AccumalatoreDstiüino  vorireDdet. 

Da»  erste  laatrumeut  dieser  Art  war  der  Sipbon  Recorder,  toi 
Sir  W.  Thomson  für  die  Kabeltele- 
griiphie  canNlniirt;  demi-'Ibo  l^igrlet 
sich  jodocb  w«nig«r  iiini  allgntnciucn 
Gobrniich  wp^riu  d<rr  compliciitea  Ho- 
handlung,  dereo  dersi^lb«  bedarf. 

Wir  beaclireibeo  hier  nur  den 
RuKsachreiber  von  Sietiien*  &. 
llaluka,  diitun  Appumt,  dirr  niimnnt- 
lich  für  diu  Kxpcriniciiliniii  mit  nicht 
SU  fecbocll  sieb  TorÜ oder D dpi)  ätrfimea 
gute  Dienst«  t>riHt«l. 

Die  msgnut'elektriHcb«  Combiua* 
tioD  des  Runsitühri-iberM  t»t  rinn  iin- 
iDittclbuTv  Anwendung  drt  S.  337  b«- 
fprochcDcn  Fnll««  der  ß«w«giiDg  eines 
Strom InitcTH  Im  hnmngf^aeo  magoeti- 
scbeo  K«ld.  D«s  letxtere  wird  swi> 
»eben  dem  cylindrischeu  Eisenkern  X 
und  der  KitcDplntli!  SS  nrxciigl. 

La  dem  mn^etigchcn  Felde  bewegt  sich  die  Dr«btroll«  r,  weleb' 
aus  boriEontalen  Windungen  besteht.  Wird  dieselbe  vom  &rom  durch- 
laufen,  so  vrird  jedea  eiueeloe  Urabtstüclc  in  verticiüer  KicbtuuR,  nach 
Obrn  oder  nach  Unten,  ja  nach  der  Strom ricbtuug.  bewr^.  ßio  Kr>Ei. 
nrelohi!  von  d«n  U&gnntcn  nuf  dir  vom  Strom  dutchfloia^nn  Kolle  au»- 
g«Dbt  wird,  ist  proportional  dnr  Stromstärke;  h&ogt  mau  dsfa«r  di« 
Rnllf  an  einer  Spimlfeder  nuf,  so  sind  die  Hebuageo  und  Seukunfi'*» 
der  Holl»  proportional  dem  Strom. 
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Die  B«>«(n(ea  der  KoB*  iiiif  md  ebca  ScttmUtift  (■ 
boB  oder  ScUdpaa)  tbtrtrtfM,  dcMca  Spitze  nek  Umt 
coutuit«-  G«K^vüd«fc«k  »wfctitdihUf  PipiiifcMJ  is  nctialer 
Ricbbui«  bewegt:  Am  ftfiiftMl  vM  ia  eoatiMHickr  Weiaa  W 
rnwt,  der  S<^ralMlift  «iicbl  dM  RaM  m  der  Sldb,  ■■  mk^M-  w 
dw  Bud  befühlt,  ab  nad  Miekaet  iba  «öae  Bc««fiiag*9  wain  aaf 
•chwan  aat  Da*  be«clinefa«ac  Baad  wird  ahdiaa  doreb  «ae  etwa» 
Ban  eatha]t«ade  FltetigkeH  gcOhrt  aad  tairtxt  lb«s  eben  cAiUteo 


Blech  gntrodtDct;    uf  diese   Weise  werden  dio  AufieichouBitea  conti- 
Buirlich  fixirt. 

1)m  ben«gliclie  RJiUcbeii  ist  &uuent  leicht  gebaut:  die  Winduugca 
bestebrn  aa«  Aluminiumdnihl,  der  nickt  becponnoR,  uadern  mit  Collo- 
dimn  lAckirt  i«t;  Am»  Gettcll  besteht  aus  Papier  uad  Aluminiiun,  dIo 
DimcDBioofD  sind  sehr  klein.  Die  Tr&gheit  des  BJItIcheas  ist  daber  gtrittfg, 
usd  aa  eignet  sich  dasselbe,  um  noch  liemlicb  rasebe  Stronwcbnaalitin- 
geo  aDini«ig«D. 
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Fig.  30$  KUllt  dirftoa  Appnrat  ii,r.  Auf  «incm  Utigeii  hÄlt(!ni<^B 
KMtea  fliod  angebracht:  d«r  vertical«  SUbder,  welcher  die  l'ftpicnoUa 
Oigl,  dj«  in  dem  Gehiuue  m  T^iboigeiie  Russlaoipe,  diu  M»KD«t^itCs 
mit  dein  beweglichen  Röllchen  a  und  dem  Schrctb«ttft  b,  da»  t'ixirungs- 
bad  <j,  die  Trooknovorrichtung  rf  und  das  l.aiifwMk  t. 

Das  Verbrennen  dos  l'apicrbaodH  w&brend  des  BerusMns  wird  da- 
darch  Terhatet,  dass  dRsselbe  über  eine  grSaser«  MetaUlrotain«)  geftUut 
witd  und  sieb  an  der  Steile,  au  wdeher  da*  B«rvMen  durch  dii?  da- 
runt«r  «tchende  Plamni«  erfolgt,  dicht  an  din  Tromind  ansr.hmirgt; 
da«  Papierbanil  bi^hält  auf  A'ium  W«i»e  die  Temperatur  der  Tromtnel, 
und  die««  lolzU<r«  wird  ncgco  der  grossen  Ausstrahlung  nicht  bedes» 
tend  «TfaiUt. 

Mittelst  dieses  Apparate<s  lassen  sieb  viel«  Stromeun,-en  direct  nit 
t«icbueu,  die  mau  »oust  nur  müluam  au»  Binxelbnobachtungcn  noost 
reo  kann;  im  c.  B.  alle  Stromcunren  in  Kabdn,  da*  Ansteigen  des 
Strom«^  bri  Dfnamomucfaioi-n,  Slromciirven,  die  durch  starke  Sdbst- 
tnduction  beeinHusst  sind,  Inductions-  und  l.aduDg»str6iBe  u.  s.  w. 


tnel, 
lea>^ 


F.   Die  Widerstandsscalen. 

13.    Da«  Allgemein«!   über  Widerstandeeinheiten   und   Viderstaa< 
Scalen  hsb«D  wir  bereits  &  97  ff.  aogefSlirt.     Es  k&OD  hier  nicht  unsere 
Aufgab«  sein,  die  eiuzelaeu  Formen  vuu  WidenttAnda-Hcalcn  zu  bcscbrei- 
ben,    da  diesetbeo  keine  priiiotpiellen  Untentchiedn  darbieten;    wir 
guügen  uutt  daher,  eiT)t|i;u  jirnktittclie  AnmerkiiDgeD  hiGiuiufQgeo. 

Je  mehr  Windungen  rine  Rolle  besitit,  desto  stXrker  wird 
Induction,  welche  jede  Windung  auf  die  beDacbbarteu  ausübt,  oder 
die  Selb»tinductioa.  Dieselbe  kann  sehr  stSrend  auftreteu,  narnrntlich 
bei  feineren  Messuugeii,  bei  welchen  der  Strom  nur  gaos  kvne  Zeit 
wirken  sollte;  in  diesem  Fall«  würde  man  wegen  der  Induction  geswun- 
g«u  sein,  den  Strom  »o  lange  wirken  lu  lassen,  bis  die  InductionastrSme 
nch  rerlaufen  haben,  wenn  sich  di«  Induction  nicht  entferaen  Usm«. 
Dieselbe  liest  sich  jedoch  beinahe  ganz  outfcrnen  durch  daa  •aftmaimt* 
bifilare  Wickeln  der  WidcistaQdHrdlno,  dan  wir  bereite  S.  193  «a- 
gedeutet  haben . 

Der  Widerstand  jede*  Drahtes  wird  durch  Anfwickelo  vttnov' 
dalior  mün«n  di«  WidereUndsrollen  nach  dem  WicJidn  Uogeru  7.i:i 
iMgon,  bia  ■••  jnstirl  werden  k&nneu.  Audi  der  Widcraland  von  I.ötb 
at*ll*n  »cheiot  sich  w&brend  einiger  Zeit  nach  dem  Lfttben  zu 
llidecD. 

Zum    Sehutx    gegen    Feuchtigkeit    v»Td«o     die    WidentaudMoIlM 
paraffinirt. 


rei- 
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I 


X.  It        Dk  alektritckm  Ifmii 


F.  WM«wlMdwMh 


NeusUberwidtmlÄnde    rrtitidi^ni  Bicfa  mit  der  Z«rt  «was, 
WH  sie  nicht  g^bniacbt  imticn,    »Is  namraüicb  wean  Ui 
dwcfc  iliu«lbeii  fli«sfteD.     DitM  VnränileTuiig  ist  j«ilocb 
■]^  dm  Wi?rtli«R  XU  T«nuis«bbgen. 

Dii>  »og.  Stäpielfehler,    d.  h.    di?    Widoret&ndp,    wridw 
Msg«Ihaft«s  Pa«cco  der  StöpMl  in  de»  StXp«rlldch«ni  «DtMekn, 
b«i   |(ut    geaibeiteUn  WidereUndiskut«!)    (•ist  «ach   langem  G*bnacW 
wirkliob  itüreiid  auf. 

Pin  HAupUchwierigkeit  bnm  Jnstimi  d«r  Widrr«t£nde  bildet  dw 
Tcmporalur,  und  tinr  dmhalb,  *t«il  di?  dicknr^o  Holleu  der  ^-mr 
reo  X«miwratur  vi*l  Uogunmirr  folgen,  ab  die  dOanerca.  An*  dmiaelbva 
Onrnde  aollte  ein  WidcntaadskMtm  iii«gIiobst  wraii;  T«in|>vnUinTecb- 
kId  atu^seUt  werden  und  alle  Rollen  dcMclbeti  iiogeffihr  gleich«« 
Gewicht  (>ciiiUeR. 

Bei  «iner  gut  joftirten  WidenbioduMude  ist  der  Widentaud  jeder 
RoUe  bis  tat  vr«nig«t4;ot>  -r^  dr«  Wnthn  gi^uau. 

AuMcr    den  jttit  allgemein  geb^ucb liehen    Wider»tAud*Ke»l«>n  mit 
einer  Roihf;  von  Rollen  und  Stöjitiel Vorrichtung  mQHHiui  noch  die  Wfaest* 
stone'frchen  Rbeo*t*ten  erwibnt  werden;   dtca«ib«D  sind  rnrar  j«tit 
wenig  mehr  in  G^braadi,   aber  dennoch   sehr  bequem  in  allen  Falleo 
wo  H  nuT  ailinihlifie  Ahsturung  ohne  genaue  Juatirung  nnkommt. 

Kin  wilcher  Rheoslal  bentvht  aun  einnm  drfbbnreo  CTÜnder  von 
Serpentin,  I'orxirllan  oditr  ühnlichcm  Material,  auf  welchen  spiralförmig 
ein  blanker  N«ii»ill><Tdniht  aufgewickelt  i^t,  und  a»Mrrd«m  einem  Lauf- 
eontact,  d.  h.  ein  Metallr<>l leben,  weichet  bei  der  I>rebung  de»  Üylinders 
den  Draht  entlang  gleitet  und  auf  dies«  Weise  jede  brlifibige  Stell« 
de»  Drahtes  mit  einer  f«iteo  Rlrtnnx'  in  Verbindanx  bringt.  Durch 
Drehung  liaHt  »ich  daher  ein  bclii^biges  Stück  drs  aufgewickelten  Drah- 
tes  swiiehcn  iwei  festen  Klemmeo  eiaMbalUn. 

Uinfig*;  Anwendung  fiodea  auch  die  Widemtinde  au«  Graphit, 
Dieaelbeu  werden  entweder  durch  SUmpfea  von  fein  gepulvertem  Gra- 
phit in  Glasrühreben  hetKotellt  oder  dadurch,  dass  mut  in  einen 
Ilonigummislüek  aagebmcbtn  Nuthei)  mit  Graphit  einreibt.  Die  eretero 
Methode  liefert  Widerstände  vou  1000  bis  lOOOO  S.  B..  die  letstero 
dagegen  hohe  Widerstände  von  lOOOOO  S.  E.  an.  Diese  WidervUnd« 
sind  eiafacb,  aber  nicht  ounstani  und  laÜMen  daher  öß«r»  «onlrolirt 
werden. 

Beaondere  WidentandsBoordnuiigen  werden  wir  oocb  bei  Gelegen, 
beit  der  .Ues*methoden  beschreiben. 
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Di»  lliMiiiathoiloa;  A.  Dar  Stnnn. 


X.  14.  XI.  iT« 


G.    Die  Ladungsscalen. 

14  Viv  allgeiuMD«  CuiisiTuciiou  der  LsduogsBcaka  ist  bereits 
S.  S6S  fr.  be«praohpa  vordcto.  Wir  li«b«n  hier  niolil«  laxufügHn,  ala  di« 
Bemerkung,  da»*  die  Conatruction  iiod  Jiuliniixg  von  I,«i]DiigHeitlMi  bu 
jtiit  bei  Weitem  nicht  dfo  Grad  too  Genntiigk^it  prUngit  bat,  «i<- die- 
j«iii)te  der  Wid«r«.t«idiscaleo.  Ks  liegt  dies  u&meatlieb  danm,  daM 
CondeasKtorpo  lu  der  «ixucmichaftlichuii  und  lecboUcbeu  Frasii  b«i 
Wuit«m  nicht  in  der  AiiMlchoiing  gnbrniicht  werden,  wiv  Wtdpnt&udei 
*UMerd«m  itt  d»  praktische  Normalmiu«,  du  Mikrofarad,  nicht  mit 
der  Stch«riieit  bestimmt  uod  reproducirbu-,  wie  die  Wid<Tstaod««iii> 
beiten. 


XI. 


Die  JV^essmothodon. 


1.  ttebenicbt.  Wir  »ti-llcu  im  Folgenden  *uramariub  die  etcktti* 
tehen  McMmi-thodi-n  iu»iinmcD;  wir  bobaadeln  jcdoub  nnter  dpoMtlbea 
nur  diejenigen,  ndcLe  den  Techniker  iuteTeseireu  könneo.  ^_ 

ObachoQ  die  Gate  der  Messmethods  nicht  die  eioEige  BcdiognDfc  ^| 
lur  Ausliihruii){  uiner  guten  Me»»uug  i«t.  sondern  die  Aiiorduung  der  ' 
Schultun^,  Verwendung  von  Nebcnspparateo,  sowie  die  Vornichtstoase- 
rc^la  bei  der  Messung  selbst  oft  ebenso  wichtig  sind,  wie  die  Wi^ 
der  HeBsm«thode,  müssen  wir  uns  hier  auf  allgDmeine  Itescbreibung 
der  HeÜiodea  und  auf  die  wiolitJgst«u  ptslttiscb«B  Bemerkungen  be- 
•obr&ukeB. 

Wir  theileo  diesdbsa  ein  in  Methoden  der  Hessung: 

1.  des  Stromes, 

S.  der  SpaoDuag, 

3.  der  «li'ktromatoriscben  Kraft, 

4-  des  Widerstandes, 

6>  der  Ladung, 
nod  6.  in  Fehlerbestiinmuogeii. 


A.  Der  Strom. 

2.   Direct«  Strommeuan;.     0er  Strom  l&e«t  skh  tuitächst  direct] 
mittelst  der  be*chnehencn  MtrisinstrQUiente :    GalTSnonieter,    El«k- 
trndyonmonicter.-Yoltaroeter  messen. 
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I  Ai  1^9  Sims. 
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Eine  Fnrdennig,  wcldi«  ia  mnen€  Ztit  u  alt«  Su^fitmtamafm 
IguwUt  »iid,  und  6tn»  Krf&HoBg  enl  der  ll«A««ag  eia«it  aSifauäa»a 
fcrtli  Tcrieilit,  ist  die  ZariefcftliMg  snf  «bsolntc*  Hait,  oder  »at 
Amp«r«.  Wie  wir  gM<hM  hUMa,  «riid  diccrr  Zweck  ■amcnüielt 
mittelst  dee  SUbcTTdiAawUrB  «rrekkt;  dMM  Beatiaunukg  wird  jedoch 
nur  dam  benutzt,  um  die  Aagabeo  d««  bam  Venadi«  Ter«r«Dd<^Ua 
Stcurolnl^•*in1lt^lm«nte•  in  Ampere  stuiadrSr.keD. 

U*    rin   Imitninieot   io  Ampm:  gwcht,   i.  B.   «a   ToniontgmlTmixv 
llMt*r,    M   ItuMi   bieb  all«  andma  Instnimcnt»,  soirotü  «mpfindücbH* 


ab  weniger  empfiiidlicli«,  durcb   Vergleicbuag   mit   dioMin    ln«triim«Dt 
«bentmll*  in  Amp^T?  »icbeD, 

Siad  s«'«i  lu  v^lfivli«ade  liutnim«ut«  von  Uuil)cb«r  Empfiad- 
licbkeit,  so  werden  sie  binler  einandct  gesclialtet,  »o  d«M  in  hn- 
äma  dcnelbc  Stram  hemcbt'.  sind  d><^  KinpÜndtiehkeiten  wesentlich 
T«r>cbi«d«D.  Bo  werden  beide  ln»trumeoIe  panlli^],  und  Tor  d>*  emp- 
findlicbere  (y,)  ein  Widerstand  •r  geacbaltet;  die  Str4aa  i»  den  beiden 


Zweigen  rerlialten  *i«b   alfdann   nmKekehrl,    wie   di«  Wideni^nde  der 
,  beiden  Y.veigr- 

PKr  geusnere  Meuungcn  vcnncide  man  u>5^iGb*t  laMtruroente  mit 
ODregelintaiger  Scala,  d.  b.  solche,  bei  ilenen  der  Aa«*clilag  niokt  ein 
einfacUcs  Geaeta  (Proport iooalilit.  Tnngenle,  Quadrat)  bofnlgt. 

3.  StrommeMUDg  im  HobeiucUuu  mit  OalTanoneUr.  lat  dei  in 
meftModi-  Strom  m  »lark  für  da*  SuomBiewin«inimi'ul  j,  ».  Fig,  307, 
wie.nsDMBÜicb   bei  D}rmuni>ma*cbin«ii,    Kt    »cbaltct    man   dai   let<t«r«, 
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Ke  ll«««iD«lkod<ii;  A.  Der  Strom. 


XI.  It,  I. 


«eDD  nStliig!.  mit  ein«m  Widerstand  ir,  in  Ncb«a«:blafi>  in  eiDvm  Tbeü 
ab  des  Hauptkreisea  vom  Wid«retAnd  u.  Vittan  if,  i^  die  StromstirkeD 
iii  den  beiden  Zweigen,  J  d«r  HaupUtrom,  so  ist 


J  =  ^  +  t. 


und 


=  / 


w+jf- 


dm 


W+J+tt 


wird  dali«r  i,  mittelst  ä«*  loatniineat«  b«atimmt,  so  lässt  sich  An  Bwpt- 
Strom  /  aus  i,  und  den  WiderstAadeu  ber«cbD«a. 


U«n  richtet  nun  di«  Mcssudr  mit  Vorliebe   »0  ein,    dliss  das 


bälUtis« 


w+g+u 


dicMm  Zweck  also 


eine  decadbcbe  Zahl,  s.  B.  10, 100,  ist;   «s  mugs 
—  gleich  jener  decadiscben  Zahl  — 1  ••in,  al 


9,  99,  999  u.  6.  w. 

Ist  X.  B.  das  StrommessinstrumeDt  oin  Torsi  od  sgnkanomctRr  ron 
1  Obm  Wi<ler»latid,  a«»eo  Empfindlichkeit:  1"  =  0,001  Volt  oder  ^ 
^  0,001  Ampi^iv  int  und  an  wHcbnro  h'r»  HO*"  gemesseu  werclea  kaau,  ^M 
aJBo  TDD  0,001  bis  0,170  Ampere,  so  kann   man  mittrltt  eine«  Nehon- 

schluesrs   TOD    ^  Ohm  von  0,01  bis  1,7  A.,  milt«lst  einai  aolcbea  von 

1  * 

Obm  von  0,1  bis  17  A.  u.  ».  w.  mrisen.    Schaltet  man  9  Obra  vor  daa 

10       10        10 


99 


Instrument,  so  erball«!!  dii?  NebeDScblQsse  die  Wertbe: 


9'    99'    999 


U.  8.  W. 


Aur  diese  Wei««   l&ast  sich  mit  demselben  Instrument  der  guiMJ 
Bereich  der  praktisch  vorkommenden  Ströme  bckemcheo. 

4  StroinmetiUDK  im  Hebentohlus  mit  Gtlvanoslup.  Hat  mao ' 
kftin  eigcotlicbes  M>'»siii)itrumcot  iiir  VerfOgitng,  sondern  ntir  ein  G«l> 
vanoekop,  d.  h.  eiu  Instrument  mit  unregelmissifter  Scala,  so  kann  man 
duunoch  Kute  Strom meHBunKeu  ausfübien,  wmri  daa  Galvanoskop  bei 
einrm  «tioxigcn  Werlb  dci  AiiüublnK"  anf  Ampere  Kcaicbt  ist. 

Man  w<<sdet  in  dit^snm  Knil  wicdctr  di<;  Nebcnschliisssebalhing, 
Fig.  3Ü7  an,  gehaltet  aber  in  w  einen  Widerstandskasten  ein,  durch 
welchen  alle  möglichen  Widers  tau  dsn-ertbe  aicli  herstellen  laaMtt. 

Wenn  nun  x.  B.  festgestellt  int.  das*  das  Galvan»Hkop  bei  dem  Strom 
von  0,1  Amprrn  de'n  Auiscbla|{  'iO"  xeigt,  ra  scliallet  man  Hir  jede 
Stromm<«*iing  im  OnlvNnoskopzweig  so  vid  WidnrstJin<l  ein,  dass  winder 
der  Ausschlag  30*  auftritt;  dann  ist  der  Strom  in  diwsora  Zw«ig  0,1 
Ampere;   hieraus  und  aus  den  Wideratinden  im  Haupt-  und  im  Neben- 
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sweig   l&sat  lieb  drr  Bsnptstrain  »bdua  l>«TMliti*D  nacli  der  S.  456 
mitKvtliFJlteo  Fonn<?J. 

5.  StroiDBMniBS  Tenntttelst  6pa nn anftmciwing.     Wenn  di«  twi- 

•ch«n    iwpi    Piinkt'R    dr*    fl&npbtUntnkrcisp«    h^mcbeiid«  Spumnng»- 

lifiMMix  «  bvkumt  ist,    sn    läMt    eicb    dir    Sirom*t£rkc  J   b«rr«chii*a, 

rwmii  der  Widentud  ■  dn  ätroinkra»s  i*i*«bcn  jenen  Piuiktca  b«- 

kumt  bt;  dean  oadi  dem  Obn'Klieii  Gm«U  ist  nofeck: 

») '=v- 

Hierbei  wird  ronusResetit,    da»«    durcb    du   lattrument,    «ekb«« 
ar  McHHog  der  Spknounic  bcmiUl  «int.    kein   im«DUicb«r  Tbeil  d«* 
Tom««  TcriontB  geht.     Wird  «io  Klektram«t«r  lur  Sp«DDaDgatn«SHiiig 
benntst,  so  gilt  obige    üesiebaog  atreag;    wird    daf[«f[eD  die  Sponiiuag 
iDstnuneat«    (Eemeeten,    welche    Strom    liraaebMi,    lo  büm  dar 
»mvcrhut  «vcatudl  ia  Rf^hDnog  goiogvo  «rrdvo. 
Im  letzteren  FaU    stimmt  di«  Hothode  factiaeb  mit  deijeiiigefi  in 
tAbkofanitt  3  Db«r«iü.      Wir  k&nn«D  die  dort  gegebene  Gleichung  aodi 
cbretb«n 

Jm  ^  ^  (ir  +  y  +  n)  oder 

{•'— '(f)"  =  '-"  =  ^("^  +lf)  =  *. 
wenn  «  di«  SpAsnangsdiflereDi  iwiscben  o  und  6,  wontot 


3) 


J-^-^H- 


Dia  GrtMe  i,  üt  also  di«  in  diesem  Fall  buiuRtgendo  ComctioB. 

VÜX.  mau  %.  B.  mit  einem  Torsiousgalvauoraeter  ran  1  Ohm  und 
aioein  Widerstand  ic  ^  9  Obm  au  iirei  Ponkten  de*  Hauptstromkrei- 
ses,  awiiebeo  welchen  der  Widrrvtaod  u  =:  0^1  Ohm  niagcschaltot  war, 
73^"  AblfMikuDg  gciDtvaon,  ><■  brrrchort  sich  der  Ilauptstrom  nach 
1  Methode  3  folgeodermussen :  der  Strom  i,  im  loBtrumeut  iit,  da  ]" 
eineai  Strom  (on  0,Ü01  Ampere  eotsprichl,  0,0736  Ampere,  also  der 
Bauputrom: 


»-«•jr-fu 


=  0.0736 


9  +  1+0,1 


0,1 


—  =  7,43  Ampi«. 


Nach  Uethode  5  dagegen  hat  man:  Spanoung  «  (iwiscben  «  und  A) 
=>  0,73&  Voll,  da  Wi  ringPMjbÄlteten  9  Ohm  1 »  =  0,01  Volt  i»t,  fer^ 
ner  der  Strom  im  In^tninMt  if  =  0.07Sfi  A.,  also 


/  = 


+  V« 


0,735 
0.1 


+  0,0736  =  7,4»  A. 
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IMe  HManMbodwi  B.IHa  SpanawDg. 


8.  Die  Spannung. 

6.  Sireotfl  GpanDOQgimesiiiDg  mit  Elektrometer.  Jede  Spumun^ 
«dor  Spai)niing]i(litrnmi7  Hart  f-ich  zLinächnt.,  wir  wir  S.  446  gMefacn 
bBboo.  dinict  miURlst  dfs  Bloktronirt«irs  messco. 

Mit  deiQselbea  wird  «ig«aüich  fetet«  ein«  S|)äDouDgsdiffer6nt, 
dicji^nige  xwUdieu  (]«u  beid«o  QuadrautunfiaaTen,  ^euiHHaen;  bt  ab«r 
di«  Spnnniing  iiuf  oinem  dkxT  Fnarc^  Null  (Rrdc),  »a  iit  die  Spftnntiiig*- 
diff^reoE  gleich  der  Spiinnung  mit'  dem  nijiii>ii?ii  Paare, 

Bet  hoher  äpaoouDg  Issst  sich  da«  Klektro[u«t«r  nicht  direct  ver- 
wcuiIl'ii,   da  aeiue   Empfiodlichkeit    nur  tu    verliilluiüAmiitfilg   Ideinetu 

SpiHruiim  «ich  verändern  lütt 
(durch  Verscfaiobung  d*r  QtMdraD- 
ten  und  Veränderung  des  Abstaodea 
der  AuriiütiKiuKofädcii), 

In  diesem  Fall  oclialtet  msu  s«i- 
8ch«n  den  Puoktco  a  uod  (,  SMh« 
Fig.  S08,  au  wichen  die  SpsoDUOg«- 
differeiix  xu  iDeiweu  itt,  einen 
grosaen  Widerstand  acb  ein;  in  demMiboD  cnt»titht  ein  achtracber 
Strom,  der  die  Spaniiuiigen  a  uud  b  nur  wenig  Tertndort;  ling*  dem- 
selben tnündrrt  sich  die  Spannung  nach  der  Geraden  »»'.  Man  mitat 
Malt  der  SpnnDungsdiSFMrcDi  ab  (*  —  *')  die  Spaanuagsdiffereuz  bc 
(«' — >*),  wo  e  eine  beliebige  Stelle  nur  dem  Drahte  ab;  weuo  mt  dar 
WideraUnd  ab,  u  der  Widerstand  bc,  so  ist 


4 

I 

4 


fit.  SOS. 


Auf  diete  Weise  läatl  aicli  niue  beliebig  RTOsae  SpanntingadilirRrait 
iu  rici«  betii^big  kleine  gleichMim  vnrwundeln  und  daa  Elektronmter 
fSr  Iwliebig  hohe  Spannungen  Terweoden. 

7.  Spaanungsmesaang  doroh  Strorameasang.  Schaltet  man  «io 
GalvanumL-lL-i  zuiAchen  Ui?  beiden  I'imkle.  ilereu  Spann ungsdifierent 
SU  m«i4«n  i«t,  ao  durchl&ud  oin  Strom  das  Galvanometer  und  danalba 
jMigt  eine  Ablenkung.  Nun  ist  aber  diraer  Strom  gl«i<ib  dem  Verhält- 
niss  der  au  den  üalraDom et erk lammen  hen'scheoden  Spann  ungsdi Seren i 
zu  dem  Widmtand  des  Galvanumelera;  der  Itrtttere  igt  aber  constant, 
aUo  gibt  die  Ablenkung  de»  Galvanometer»  xiigleich  ein  Ua*K  für  die 
im  deason  Klemmen  oder  an  den  l'unkten,  an  welche  desacn  Knden 
angelegt  sind,  herradieude  Spannuug. 

Bei    dieser    Uelliade  wird    vurau*g«»<!Ul,    daa*  durch  das  Anle^ea 
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in 


des  Ga]*Ki>oin«t«n  di«  .Spaaiitiogitdifl«i«iiE    na    den    lu   nnl«r»ucb«Ddra 
PunkteB  nichl  rrbeblicb  gcJtadi^rt  Mcrdr. 

Di«fte  M«Ui<Kle  i>t  diejenige,  welche  bei  den  SpaoaungsmeuanfeD 
in  Stromkreisen  elektriicber  Uafcbinün  bsuptiiclilich  uijiew«Ddet  wird, 
^mH  die  GklvaoonieUr  die  ««iiniit  l>cqu«ant«a  akktrisclHa  Mxiiiiiiiliii 
lent«  UBd;    die  meisieii  t'^hniscbeo  SpKUmagSiliaiaw  sind   Mif  Volt 
gewichte  Galrsnometer. 

i.  SpunanguiettiiBg  dnreh  Oftguuch&ltang.  Wie  Mbon  MiMr 
aerkl,  ist  i)a>-  Kli'klr'imrtor  rin  iii^ht  l'-ii'lit  7m  li<' handelndem  [nsln- 
müat;  nuia  aacht  d&ber  die  Spannung  g«w<^hDltch  mittelst  des  GbI- 
vADometer»  aa  he»tiaanico;  alle  folgenden  Methoden  *ind  f&r  du 
GalTanometer  be*linunt. 

Auf^h  für  die««  McihndcB  gilt  die  Büwerkung,  du»  eigentlich  stets 
dl"  Dirfrreni  der  Spannung  an  tnrni  I*nnkten  gemes«eu  wird,  dsM 
ftber  diese  Oiffereni  gleich  der  Spannuag  eines  Punkte»  wird,  wenn  der 
andere  an  Eide  liegt. 


Bei  der  Methode  durch  Ge|;enschaltuDg  wird  die  zu  messende 
SpniuiuugtdilTeieui  an  den  Punkten  a  and  b  künstlich  durch  eine  Cotn- 
biataion  von  Batterie  und  Wider»tind«n  herTorgebracht,  siehe  t'ig.SOQ, 
310,  M  dass  die  Spannungsdiffereoi  a'b'  gleich  derjenigen  ab  ist;  als- 
dann kann  beim  Aolegeu  des  Zweiges  aa'b'b  an  ab  hi^hslnns  cio 
igenUicllichrr,  keiu  constuiiter  Sln>m  durch  das  Galvanometer  j;  geben. 

Der  Zweig  a'b'  bcitcbi  aus  einer  Batterie,  vor  welche  der  Wider- 
*tand  u  gnsctit  itt,  der  so  gross  ist,  dass  der  Batterie  widerstand  in 
VerhÄlloi»»  tu  deuieelb^u  klein  ist,  an  BatUiii'  und  Widerstand  w  ist 
ein  Nebeoschluss  durch  den  Wideralaad  h  angelegt.  Da»  Galvanometer 
wird  xwischen  a  und  a'  oder  zwiacbeo  b  und  b'  geschaltcL  Der  Wider- 
staod  IV  bleibt  eoastant,  der  Widerstand  u  dagegen  wird  so  lange  ver- 
ändert, bis  das  Gairaaan«tar  keinen  Strom  mehr  anzeigt 

Wenn  dieses  der  Fall  ist,  so  herrscht  nur  im  Kreise  b'a'b'  Strom; 
die  Spaununi;  in  demselben  ist  üi  Fig.  i46  dargestellt.  Wenn  E  die 
U       SpaiuiuDgtdilTvrenE  cb\  *  diejenige  a'b',  so  ist 


E 


w 
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wob«i  in  w  d«r  Bfttteriewiderataocl  mit  «ing«r«chn»l  ist;  >  iat  ab«r  xti> 
gleich  die  g--Bucht0  SpaaBuii^tadiffereoa  ab  and  £  die  rlrktromoloricclMi 
Kraft  der  ßatlürie;  man  crhült  al»o  «  in  Volt  auRgadrückl,  ynaa  di« 
elnktroraotoriscltu  Krftft  E  in  Volt  bekannt  ist. 

D«r  WidertUnd  de«  GalvKoometers  hat  nur  EioAiua  auf  di«  Empfiod- 
licfakeit  der  UMsung. 

Beispiel.  Batterie:  10  Daniel],  £  =  10,6  Volt,  w  »  6tS  S-E. 
(BttttcriowidcntAiid  mitgerechnet),  im  Gteichgefriebt'  u  =>  131  S.  £.,  also 

131 


4 


e  =  103 


646 


2,19  Voll. 


rif.  ui. 


9.  Sp&iuinn^meuiing  mitteilt  Cond«iuat«mi.  Wenn  es  bei  d«r 
SpnnDiingsmetsiing  erfordtrlich  ist,  dus  die  tu  dieMia  Behuf  aa  die 
Punkte  a,  b  angelegte  Schaltung  kein»  oder  nur  nini:  «ehr  Mbwaclie  Lei* 
tnng  airiacbeu  diesen  Punkten  Lentcll«,  so  l&set  sich  die  Methods  der 
Gegenschidtung  nicht  gut  nnwondrn,  VerRlgt  man  itu8serdi>m  nicht  Bb«r 
no  Elektrometer,  fo  wendet  man  die  CoDileusatora«ttiode  an. 

Fig.  311    zeigt    die    betreffande  Schaltung,    um  die  Spannung  des 

Piinkt<!f>  R  III  b«stiinmen.     C  i<t  der 
Ccndonsator,    dessen    mn«    KtnmtD« 
ttit    e  durch  Taster    oder  StApMl   mit  a 
oder   mit  e,    der  Klemme  dee  Gal- 
vanoiniiti'ni^iVerbunJüii  werden  kann. 
IKe    ander«    Klemmr    de*    Conden* 
Batore,    sowie  die  iweit«  des  GaJva- 
uometera  liegen  an  Erde. 
Man  verbindet  inerst  i;  mit  a,  wodurch   der  Cnndensutor  eine  der 
Spannung  in  a  proportional«  Ladung  nrfaält,  dann  nit  c,  wodurch  Ent- 
ladung durch  da«  Oalvanometer  erfolgt;  der  Ausschlug  am  Oalvaoomrter 
iat  proportional  der  Spannung  a. 

Will  man  nur  die  Sponnuugadifferenx  twischen  i«ä  Punlct«D 
bettimmcD,.  so  schaltet  man  das  Galvanometer  vor  dto  Ktemms  e  des 
Condeu»At«rs  iwischen  c  und  C,  Indnt  diesr'n  durch  Anlegen  ao  dm 
«i]i«n  Punkt,  wobei  man  das  Ualvanometer  kun  schliesst,  nimmt  dann 
den  Condrnsntor  nb,  öfTuet  den  kurxeu  SuhluM  des  Galvaiiometers  und 
beobachtet  den  Ausschlag  beim  Anlegen  an  dm  xwciten  Punkt. 

Alle  Sp&DOungsbestimmungeD  sind  loicht  auf  Volt  lu  reduciren, 
wenn  mau  den  Ausschlag  keoat,  den  der  CMidensator,  mit  einer  in 
Volt  bekannten  Spannung  geladen,  am  Galraaometer  gibt. 

PQr  das  Benuttcn  von  Ncbausvblü.-isen  für  das  Galvanoraeter  sind 
die  unter  dem  Abschnitt:  Ladung,  s.  unten,  gegrbcnen  Correotionen  an- 
su  wenden. 


XI.IO.il     Die 


;    CDW 


Krm&. 


461 


Zar  Aoarcwlvag  ih—w  UtAoi^  m.  Böit  mb  SfMe^eilfklnoaiBtiUr 


C.  Die  etoktrenotorische  Kraft 
Fli  Ait  BeaüminaBg  d«f  rlrfctriMnotarüclicii  Krmft  ttt  es  wiMiitlich, 
ob  duTcli  du  XU  aatPTsnebiMi^«  El«m«st  «ia  Strom  f;«ht  odtr  nicht; 
di*  Methoden  d«r  cralereo  Art  la«sn>  >idi  nor  miF  oootUnt«  oder  bei- 
Dmh"  contlant«  ElcoMil*  uiw»Biieii,  diejraigcn  d*r  letitw««  Art  auch 
auf  nicht  <:oii«t«itt«  Elemcoto. 

a)  Hetboden  mit  Strom  in  den  ■«  nntersucficiiditn  Elfment. 

10.  Methode  mit  «infiulhein  Btnm.  Atau  Kfaallet  du  Element  oiit 
einvui  WidcrsUuid  und  (Einern  GaJiaaouieter  ia  eioeu  Stroinkr^s.  Weiia 
der  )DB«r«  WidemtaDd  den  Elemente*  klein  i»t  im  VorhUtaiss  sii 
dem  ius>ei«a  Widentand  and  dincr  letitnre  *t«t«  gl^ch  grau  g^ 
BOiDiDeii  wird,  »o  lat  d«r  StTOtn  «in  Uhs  flir  die  «t^ktromotoriecJM 
Knft.  Scbnltct  m»n  daher  ein  tveitc«  Element  lail  demteJben  iuM«- 
ren  Widedütuid  su»ammi^u  uui)  miMl  den  Slrooi,  to  verhmitea  »ich  di« 
«kktromOlOfiscfaen  KriLftc  der  lir-id«a  Elrtaciite  win  di«  beiden  Stiüme. 

Di«M  Uethode  Mt  die  b«qu*aMt«  und  genaueete,  wenn  msti  «a 
Spieg«lgnWBnometer  lur  Verfügung  bat;  da  diewM  Instrumemt  sehr 
«npCadlich  ist,  kann  mun  »ehr  grossen  Widcntaod  oiuachalteo,  der 
WidentUmd  des  Ekmeote»  kommt  also  gar  nicht  in  Rechnung;  der 
Stmm  io  den  Elementen  ist  alsdann  sehr  schwach. 

Verfügt  mau  nur  über  ein  Galvanoskop,  mit  dem  sich  d«r  Strom 
■icht  genau  mriiMn  lämt,  so  arbeitet  mau  mit  gleichem  Auasehlag. 
Man  «ehaltet  das  oinc  Element  mit  einom  äosseren  Widerstand  lusam- 
men,  gegeu  <rel<^«a  der  inD«re  Widerstand  den  Elementea  Tcrscfawiodet, 
und  beobachtet  den  Ausschlag  der  Nadel;  dann  lelxt  man  daa  laeite 
Element  an  Steile  de>  i-riteren  und  verändert  den  iussercn  Widerstand 
«a  lange,  bia  der  Ausxchlog  dcrMibe  ist  wie  vorher.  Iit  E  di«  elak- 
tnunotorische  Kraft  des  onteo,  IC  diojeuige  de*  xweiten  EleoMRta,  W, 
W  b«t-  die  &uia«r«u  Wideratinde,  so  ist 

£  _    IT 
E  ~    \V 

IL  Methode  mit  Coadeiuator.  Man  ladet  aiaen  Oliramcrmiideii- 
•ator  C  mhtalat  dea  zu  untersuchenden  Elementen  (B)  tind  ■ehtckt  dia 
Entladung  durah  ein  Spiegelgalranometer  j);  dies«  Entladung  iit  altilanB 
proportiocal  der  elektromotorischen  Kraft  des  Elemente*.  Scbaltvt  maa 
«in  aveitaa  El«BMBt  statt  des  enten  ein,  ao  rerhaltan  aiflb  dia  arbalt«- 
nen  Ausachllg«  wie  die  elektromotorischen  Kraft«  d«r  baidan  "'-—Tritt  j 
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ist  <IÜ!  eleltlromotoriocli«  Kraft    einet  der  b^idtfs  BleoKint«  in  Volt  bft- { 
kooDt,  M  l&«*t  si«b  diej«Dige  de«  sodervo  eWnfalls  in  Volt  auadrück^o. 
(1d  <ier  t'jgur  iot  r  (u^nt  mit  a,  dkna  mit  b  tu 
»erbioden.) 

Bei  diftver  Methode  da  rcb  laufen  StrSme 
dift  ^ameot«;  dieselben  fiiod  j«dach  eehr 
sdiiracli. 

12.  WliMtstoae'iche  Kethode.  Die  fol. 
geiid«  Mi-tlmdi-  \üftt  Kicli  niii^h  ftnnpndeD, 
wroD  der  inDiTf  WidorsMnd  d«8  Klemrote« 
nicbt  klein  i»!  im  Verhältuiu  tum  iussereo 
Widerstaad;  dieselbe  bedarf  furner  nur  einei 
Olli va,iioiikap>,  aidit  rÄn^»  Galvunomctrrt. 
Mar  »dialtttt  diu  i-inu  Ivlcnicnt  mit  niuem  Widentjuid  »ad  ciDem 
GalTftiio«kop  zusammeD  und  beotMicbtet  den  Aua«cblag:  daoB  Tertadtlt 
man  doo  Widerstand,  vergrSss^rt  denaelbeu  z.  B.  um  u  Einkeiten,  und 
beobacbtet  wieder  deu  AuMchlftf;.  AUdaun  uixetxt  mati  da«  Elemünl 
durch  da«  xweite  und  bringt  mit  demselben  durcb  VerändorB  dc>  Wi- 
deratande«  dieNelbi^n  beiden  AiiHiichl&ge  hervor,  wie  beim  ersten  memeBt; 
au  mirkon  hat  miin  iiirh  diit  don  Widprt'tajid  (u'  Einbeileo)^  welchen 
man  xii  dem  .infÜnglichcD  WiiJerfetaad  hiiizufüKen  loaM,  um  deo  entea 
AusBcblag  iu  deu  tweileu  tu  verwaudi^ln.  Wt^nn  £  die  clektroroato* 
mcbe  Krtift  de«  cntüii,  £'  diejenige  dir»  xweitcn  Gleineate»,  m  ist 


E 


u 
u' 


Beweis.  Es  seien:  /  der  dem  ersteu,  J'  der  dem  xweiten  An*- 
scblag  eouprecbeude  Strom,  w  und  u>'  bez.  die  Widnntünde  der  beiden 
Elemenlir,  IF'uDdlf"  box.  di<?  für  den  ereteo  Ausschlag  oingeecluJtet«D 
Suweren  WiderBtünde.     Dsdh  ist 

E  E- 


J  = 


U) 


W 
E 


■W 


B' 


w  +  lF+B        k^  +  ip+m' 


bi«rau*  folgt: 


od« 


E- 


W 


W+W+M 


vf  +  W  lo-HK  "■ 

Subtnbirt    niAa  in   dieser  Proportion  Jede*  untere  Glied  von  dem* 
oberen,  »o  folgt 
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•■^ir 


od« 


■iefct»  AadMM  ab 


M»- 


Wm  WiSlna 
Jifcreu  u>  des  bcUM  Pria 
Knft  md  dit  BatiaaMag  dar 

UMda  MHfBhrwBMt. 

Von  diMM  MctUdM  «ird  >■  bräigsM  «Bgcwaadt  dit  )l«tb«d« 

der  GcgMMUMK:    diaelbc   kt  jcdacli   fit   des    TBtfitgiad»»  Zvwk 
melkrare  UeAStmtiaum  «tfask»,  wckb«  n  crnbMa  liad. 

IS.   lilhate  d«  ttuiMiliilliH      C>mm  UaÜMde  bat  tkk  s» 
nidtat  uaahtdbftr  u  der  mer  8  Ht^ÜMtltefl    Votm  Mvcndta  {i^  * 

,  Biad  biet  die  bödea  Pole  d»  am  ■etetsaclii^adeti  EksaMts];  weaa  die 
•UkiroiBOtocMde  Knft  der  gygtecbiitftgo  Balten«  in  Veh  bttaaet 
üt,  Kt  crbält  mu  di«)ntge  de«  se  entvnocIieedrD  Eleawatee  «bnUb 
Id  TolL 

J«De  U«üiode  )*t  SbenruutiiBineBd    nit  d«oeBi^B   nn   Pofgee- 
dorff-Duboi»,  «riebe  wir  jrtit  näber  b*ipreebtn  wnllpq. 

Nftcb  Poigrodorff-Daboi»  wird  ciii  Eiement,  de«Ma  «Uktr»- 
Dvoioriicli«  Knh  E^,  durcb  etDeo  aasg^peiiDten  Drabt  ■*  plflhlBlH», 
•iebc  Fig.  313.  Wim  di»M  Ele- 
ment diu)  di«  Veibti>dungeo  dee- 
Mlbcn  oiil  n,  n  obne  Widenlaad, 
•0  wären  anf  drrn  Drabtr  nm, 
wenn  wir  t.  B.  dte  SfnjtDURg  ia  » 
als  Null  aDDebmeu,  alle  Wertbe  der 
Spaaooag  ton  Null  )>ia  tur  elelc- 
tremeUiriscben  KtaJt  E,  leftretea. 
Wean  tuan  daber  xwiicben  m  und 
dem  t.4))fc«Btact  p  ein  GiÜTano- 
meter  und  du»  eu  iinb-rtitcbeode  Elemcet,  deMea  elektromoloritebe 
Kraft  E,  einov ballet,  ho  daM  ea  dem  Element  E^  eDtp>|:Mi wirkt  (d(e 
Sclialtnng  der  Pole  ist  Uurob  die  BacbsUbna  Z  (Zink)  und  A'  (Kttpfl* 
oder  Kohle)  aa^ndeutet),  *o  mat»  sieb  durcb  den  L«iif<iuitacl  eiM 
Stelle  p  fincirn  lauen,  bei  welcher  das  GaJTBnomeler  keinen  Slnm  «M* 
»igt.     Mao  hält«  BUdann  einracb 
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XL  it. 


E'=Ea 


l 


wono  r  drr  Wid<:ntftnd  mp,  I  der  Wid^rttand  mit. 

W«DD  ab«r  der  Drabtmn  selbst  boiaea  growen  Widerst&nd  b««itxt> 
muM  d«r  Wid«rstAnd  des  Cl^mciDt«'»  Ea  in  BMliouug  gexo^pn  «erden, 
ut  hIsu  obiges  Verfahren  nicbt  riclitig. 

Man  umgebt  di«»u  Sch«ierigk«i1,  indem  man  die  zu  Teigteieheodui 
Element«,  einra  noch  dem  anderen,  an  dn-  Stell«  R  «iiucbalt«t  und 
jedes  dera«lbeD  mit  dem  Element  E„  rergleidtt;  aut  diMen  beiden 
MesAungeu  folgt  dauu  daa  gewDnsolite  VerbSlinin  der  elektroHiotoci* 
soIko  Kräfte. 

Suten  E^,  R,  bes.  diese  clttklromotorivchen  Krift«,  ferner  s,,  j^ 
di«  OD tsp rächenden  DmhtiSngeD  bei  eiogostelltcm  Gteicbgovricbt,  f«ni«r 
M,  der  W'idereUmd  des  Klemeotes  J^.  ausgedrtckt  als  «ine  Uuge  de»- 
selben  Drahtes,  wie  er  lu  mn  rerwendet  iat,  »o  bat  aiaii 


£.  =  £i 


wo+r 


£;  =  «,- 


bieraiti  folgt 

Zu  dieser  Meuuog  U«»t 
sich  daa  weiter  unten  beacbri»- 
beue  Dnivertatgalranome- 
ter  van  Siemens  &  Halak« 
rerweadirn.  l^g.  814  tt'igt,  wie 
obige  Schaltung  au  diesem  In- 
strument auMu  führen  ist. 

Die  drei  StüpwItSoher  d^T 
Widerstandsrolleo    n    sind    ge- 
stöpselt,   der  Stöpsc-J  zwischen  III    und    IV  dagegen    heransgenemaMn. 
Wenn  a  die  AbleauDg  bei  Gieicbge wicht,  von  Null  an  gerechnet,  »0  ist 
X  "=  ISO  —  a  auf  der  il-Seile 


Fl«.  *U. 


mid 


*  =  150  +  «  auf  der  B-Seite. 


PQr  die  Mesaang  tat  ea  bequemer,  den  Taster  xwisoheu  II  und  V 
auezuscbalteo,  d.  b.  II  und  T  au  verbinden,  dagegen  swisebcn  IV  aad 
1  einen  Taster  einausdialten,  da  man  ohne  den  Irtxterco  stets  Stren 
im  Galvuometei'  bat,  bis  die  Gleich gcwicbtalage  gcfuDdea  isL 

Beispiel.  E^  ein  grosses  BunMn'scbee  Klement,  £,  ein  DanieU- 
ScIiM  mit  Thoazelle,  Ablesung  a,  ^  95  auf  d»r  ß-Seite:  E^  ein  gnMse« 
Pappvleinant,  das  Uugere  Zeit  in  Gebr»uüb  gewM«u,  Ablesung  o,  ^  7$ 


XLll 


CK* 
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.auf  öef  fl-Söt«: 


^  =  1 


titmh  da 


_   160^76 


S4& 


=  a»3s 


<k9N  TA 


«w  Ciuk:  F^  S1&  M%t, 
L  Dm 


^>^\y 


n(.ii9~ 


Kaeb 

jriiillF  W»P«^ 

TOB   Foffeadorff-Dnb*!« 

»t  n  tinMd«  g«l<«t.  «  irt 

iM^   xwMebMdB  Klea- 

m*a  in.  IV   »Mk   «■   Hm* 

und  twv  •«>,  dMS  »  Gleick- 

gewtcbt     Bacfa     in     dieaea 
,.  Zweig   kein  Stn>iH  fcinmAt. 

dm    Vnftli«i].    da»    ^  gr- 
sndit«     rlcktromotoiMck« 
Knft  ^Mch  in  Tli«il««  di*- 
•M  NoraialekoKatt  uagcdifl^t  vird. 

Jklka  denke  *i«k  TOtcnt  6a»  x-miachva  IQ  and  I  cingetclulMe.  la 
UBtenudMod«  Blnnmt  «eg;  dnnn  hal  man  rinr  Scbiiltuiig  nack  dun 
iSekema  d«r  Pig.  313;  di«  EI«Di«aU  E^  und  K'  «iTk^D  ücb  entgrgMi, 
ad  CS  muss  steh  daher  der  WidentM>d  ir  so  eio«te)len  lauen,  dasa 
in  Element  E'  und  d«in  G&lTaDomel«r  kein  Strom  li<Tr«cht:  dann  ist 
di*  Spaaiiungcdtffereni  der  beiden  Endpunkte  des  auKg^gpannteD  Dralitea 
gleieb  der  clektromotorU«ben  Kraft  £■  und  die  Tbeile  dieses  Drahte« 
entapFMiliMi  unmiltplbar  Thnilnn  dieser  Kraft. 

Fügt    man    nun   ivi*chen   111  und  [   das   Element  B  «in  und  vcr- 
•ektebt  den  mit  I  TerbundeneD  Laufcontact  täog*  d«»  Draht«*,  w  miias 
■  neb  «ine  Stelle  finden  Uwen,    wo   ein   KU  diesem  Element  gesciuületes 
^GalTanometer  auf  Null  zeigen  würde.     Dann  bt 

F  ^  E>~ 


oder  beim  DniTcrMlgalTannmeter: 

ISO— a 


£' 


-E' 


300 

160 +  g 
300 


auf  der  <4-8«ite, 


auf  der  £-Seit«. 


E*  ist  aber  nidit  nöthig,    ein   swcite«  GalTaaometer  >u  dem   Kl«- 
raent  £  xu  sclialten,    wdl,    wie  leicht  xn  Qberseben,   J«dn  Abweichung 

HO 


rr>ii«k.  lUnaiiBDb,    t-hti. 
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d««  LaiiroontaolM  von  der  GlAuihgewiolibilsKi'  iiucb  ctnen  Strom  im  Zw«tg 
II),  IV,  n  und  dogscn  Galranomfitcr  ticrvomft,  obscIiOD  da«se1b«  tot  dem 
Anlegen  des  Zweigs  1  111  auf  Null  gebracht  war;  das  Galraoometer  (g) 
kuuti  daliKr  auch  zugleich  xur  Eiuüli^UiiDg  dex  IdiufMintActa  dieni^ii. 

Bei  (  irt  irin  Taxier  eingcuahaltet,  damit  dor  Strom  nicht  fortw&b- 
read  durch  das  äalvannm«t(^r  gcffilirt  x<i  w<?rd«n  braacht. 

Die  EJuBtelluDg  geschiebt  daher  folgeadermasseD :  nach  Aiuftlbruag 
dvr  VerbiuduDgeu  uinimt  mau  xuerül  deu  au  Klemme  I  geböreoden 
Draht  ab  und  viuÜDdert  den  Widi^rstand  W  mo  lange,  bin  da«  Galva* 
iKimet«r  g  bei  DrQckoa  des  Tastorc  t  auf  N)dl  loigt;  dann  legt  man 
jenen  Draht  an  I  nn  und  verscbiebt  den  Laufcontact  m  lange,  bis  beim 
Drücken  des  Tasters  t  luni  zweiten  Mole  tileichgewiclit  eiotriu. 


4 
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Y)  Elektromotorische  Kraft  von  Dynamomascbinen. 

Bei  Dynamomaschineu  lassen  sicli  die  im  Vorstehenden  fOr  EJe- 
ment«  f^egebouen  Mctlioden  im  Allgemt^iuen  nicht  verwenden,  tbeÜH 
w«]  die  clektromntii tische  Kruft  vnn  diT  Stromstärke  im  Anker  ab- 
hängig ist,  theiU  weil  dieselbe  in  Folge  dir  uir  gnnx  tu  vi>nncid#nden 
Schwankungen  der  Geschwindigkeit  sich  stets  veiäadert  und  dem  Be- 
obachtet kaum  die  Zeit  lässt,  eine  EiuBtellung  auriusuclien. 

Wenn  dii'  Strömi!  in  den  AnkerdrShtm  keim'  Rückwirkung  auf 
den  Magneti*muit  aiiiühcn  vrrirden,  so  erhielte  ridd  die  irgend  einer 
Geschwindigkeit  nnd  irgend  einer  Stromst&rko  (in  den  Schenkeln)  ent- 
sprechende elektromotorische  Kraft,  wenn  man  die  Schenkel  durch  eine 
zweit«  Maschine  mit  dem  gewünschten  Sttoni  maKuetinirt,  dun  Anker 
mit  der  bctreflendun  GcKdiwindigkcit  in  Drehung  rersetit  nnd  die 
PaU])a:inung  mitti^Ut  eine«  Galvanometnr»  von  Trrb&ltaiMmfiMtg  ttokOD 
Widerstand  misiit;  der  im  Anker  herrschende  Strom  ist  aladana  «ehr 
gering,  und  l'olspaonung  und  elektromotorisclie  Kraft  nur  sehr  wenig 
Terechieden. 

Sobald  iitier  Ankerströrae  ron  erbebticbcr  St&rke  TOTbaodea  sind, 
wird  der  Magnetismus  durch  dieselben  verringert  und  die  elektromo- 
torische Krnft  geschnficht.  Dm  in  diesem  Fall  dt«  elektromotorische 
Knft  zu  messen,  misst  man  die  Spannung  {P)  (in  Volt)  an  den  Bör- 
ateu  und  den  Ankentrom  {Ja')  (in  Ampere),  ausserdem,  durch  ein«  bcsoo- 
dere  Messiingsrvihe,  den  Ankerwid erstand  a  (in  Ühm)  and  bereehoet 
dann  die  elektromotorische  Kraft  E  wie  folgt: 

1) K=   I'+aJ,. 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  der  Anker  widerstand  in  Fi^ge  d«r 
Selbstinduction  keine  constante  GrSsee  lat  (s.  S.  S3S),  soadeni  mit  der 


XI.  M. 

tnrd  ^nitn  vataa  faMekridwa. 

I«  die  ÜMthMi  dincC  yiMln  «^  böm  an  £■ 
u  den  Polen  der  Ibirtlif,  m  i«,  ««n  /  derSttoa  is  te- 
«,  ■  die  b«.  WiJiiMiade  tm  Aaket  md  SeWmUs. 

t) K=  F+(«  +  .)X 

nr  NebcaMhloMMWlnf  (Ot  Fsnel  1). 

Mao  ka«B  SKfa,  W  ^raet  gMrfc«ltf  ri  MMchise«,  die  SptMiap 
rafJMttiig  wegliuseii,  asd  ■«  die  StrvBStatte  aad   des  Genvmtwidi^  j 
•Usd  ( IT)  de«  StfimkreiBea  ■«—«■;  e*  im  abdna 

S) B  =  Jlf. 

Di«  McMMag  radi  Fw  wil   1)  tet  ind««»  ilie  yiaieww 

D.    Der  Widerstand. 

Di«  Widcr>tu>iliti»e«sitii|;etk  ^nd  diejenigen,  welcbe  dem  Elektriker 
MB  Uhiflgeten  Torkommm;  «ie  tbeilm  tidt  pr»ktia«k  in  Mrnwii^i» 
1.  TOD  DrabiwiderfttiadeD, 
}.  «an  hohen  WideTstSodea  (Isolationen), 
3.  Ton  Fl&**tglceitswidersl&ndea. 

I.    DralilwiderstäDilr. 

14.  WidentandaiB«*mig  im  «inftcbni  StramknU.  I>er  lu  m*— 
•ende  WidenUad  vtrd  mit  einem  Cilrxaometer  und  einer  Batterie  in 
«n«m  Strnnikfn«  rereini);!:  deneltie  l&st  «ich  aUdann  ditr«h  Strom< 
messuDg  oder  mitU-Ut  drr  Uctbod«  de«  gleichen  Aufschlagt 
beMimiaea. 

Hat  man  ein  G&IvuwiDeter.  mit  dem  sich  Slrflmc  genau  mwMS 
la««D,  *o  mint  mau  den  Strom  bei  EiDHchalluDK  doe  unbefauBtMl 
WIdenUnde«  (f),  en«Ut  alsdann  den  letxt«r«a  durch  einen  bekannten 
Widerstand  (ic)  Ton  öbnlicbcT  Gtöm«  und  misM  den  Strom  wieder. 
Ut  J  der  erstere,  J'  du  IcUter«  Strom,  H'  der  aiiuer  s  oder  n>  int 
Stromkreise  befindliche  Widerstand,  to  ist 

woraus 

,  =  («,  +  ir)^-B'=3  „^+iKi-pi. 

Diese  Methode  wendet  man  nur   an,    wenn  der  Batterie widenUad 
I  TeiUUtaiss  lu  den  Süsseren  Widerstünden  ktein  ist,  weil  der  Batterie- 

80' 
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«idersUad  T«a  der  Stromst&rlc«  AbU&ugt.    Die  M«mui^  iRt  am  empfind- 
licliitea,  wenn  W  ^  0. 

V«rfngt  man  nur  Cbcr  oio  Galvanoskop,  so  artieitet  nino  mit 
gleichem  Ansscblag,  d,li.  man  ersetzt  deu  u nbek an Dtea  Wideretand 
Anreb  eine  Widerstandsscala  uud  rcräud^it  diese  leltt*re,  bis  der  glciclie 
AiiKschlttg  «iulritt,  wi«  bei  dem  ersteren  Widenitttod ;  dann  iil  der  in 
drr  Suilii  ciii|j;eitubultct«  Widemland  gleich  dnm  %a  bc.tt'untai-udea  Wider- 
stand. 

Diese  Methode  i«t  unabhüngig  vom  B&tt«riewider»tftud,  wenn  der- 
«elbe  eoustaut  ist,  was  für  die  Dauer  dieiH-T  Mriiituß|(  sniiinehmen  ixt. 
Hut  »ich  demellie  verütideri,  bo  erkennt,  tniin  difJi  nn  dnr  Vi-rändfriing 
des  Au»iiüblaK».  ""'un  iniiii  nniih  prfolgtnr  Vergleichung  coeh  eiomjil 
den  UDbcknnnt^n  Widerstand  einsetzt. 

16.  Videntandtmesflonf  mit  SifferenUalgalvanoineter.  S.  43.^  ist 
(iii>  Kiiinciituiig  und  J iisl.irung  eines  Diflfe- 
riüitialgulvnnomnUtr«  l)eschnob«D.  Dm  da»* 
selbe  Uli  Wid<>retaadsmesgiiagei)  r.u  beniitx^n, 
schaltet  man  die  beiden  WinduDgea  des- 
selben, u,  und  ■),,  Fig.  316,  in  xwei  Zweige, 
Ton  denvo  der  eine  den  unbekanotvn  Wi> 
dM^tond  X,  diir  andere  die  Widerstands- 
scala enth&lt:  die  beiden  Windungen  siad 
■o  eiDgeachaltet.  dasa  die  beiden  Ströme  iii  eutgegen gesetztem  Silin  auf 
die  Nadel  wirken :  man  Hueht  den  Wertb  v»u  w,  bei  welcliem  die  Nadnl 
anf  Null  stirbt. 

ist  das  GalTsiiometer  so  justirt,  dnss  b«i  Uintereinaiider- 
sehtLltung  der  beiden  Winduagcn  die  Nadel  auf  Null  steht,  ao 
mi1ss«n  die  beiden  ZweigntrSme  bei  obiger  Measung  gleich  »ein;  dann 
ist  abor 

oder  X  ^  «/>  -f  m,  —  ii, . 

Haben  die  Windungen  ausserdem    noch  gleichen  Widerstand  (v,  — =  n^, 
to  i*t 

X  ^=  w. 
Ist  das  Galvanometer  so  justirt,    daas    die   Nadel   bei  Parallel- 
schaltung der  Windungen  auf  Null  xc^igt,  ohne  das«  die  Wii}er«l£ode 
M,  und  it,  gleich  sind,  so  mOsst^o  sich  beim  tileichgowicbt  die  Ströme 
umgekehrt  verbaltea  wie  die  WiderstSnde  der  Windungen;  es  ist  also 


n«.  sm. 


tö- 


Oder 


«I 


"1 
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•i 

Di»  fnten  An  der  GalwioaMtcrjtutmiiijc  ut  abo  ri^Ii{iar. 

K  T&eatBtaiw'selie  Brfieke,  t>i«*e  Uethod«  «ird  am  hfaii^taa 
aar  BcitiiiMUf  Tm  Wid«T»täodri)  I>«ouUt;  du  Sefcwi«  «toBt  FI^-SIT 
dar.  DuMlbe  BaM  akh  >ucli  ia  du  ia  Ftg.  318  «üfm^MMB  WiiM 
als  «iii  Vi«r«ck  mit  imi  DbfoaaJcfi  dantcllen:  dw  SeUca  dt«  Virt««k> 
mkI  ibe  *i«r  Widdnliiide  tr,,  ir^  k-^,  v.,  «ia«  Dia^Mlo  d«r  l>«lnaA>i 


■v«>g,  die  aad«rr  der  ■{•ttfrietireig:  da,  in  di*  b«idM  Piagiiil  1 
ia  der  Figur  uch  lu  s<:liD«td«Q   »cbaa«iii,   ist  M»«  Stdfe  tMt»] 
tmefcer  Verbindung  sn  deaken. 

Die  WidcntaDdunntuBg  aitttelcl  divMrr  Sdultnng  b<int)it  auf  iImk] 
Sata,  daM,  wMia  der  Strom  (i)  im  tialTaBometvriv^ig;  Null  iai. 
di«  4  Widcrat4nde  to  eiabcber  Fropurtion  Ucbeii,  aa  data 

w,  _  «^ 


na-»*- 


rtt-w. 


Di«  ail£cm«iii«D  f&r  diMN  Schema  g»lt«adMi  GlaiebvKitm   kah«« 
wir  bereits  S.  67  abgeleitet;  wir  ttelleo  dieselbea,   indem  wir  di<««Jli«« 
BeteicbouDgen  beibebaltiMi,  (ur  dai  Vi(>Tv«k  nocb  eiomal  «nf,  ualv«  der  , 
Aonabmip,  dmts  der  Stt»m  im  (iiilvniiainotdnwui^  Null  iit.    Uitt*l»t  der  ' 
Kircbhofr*ch«n  Ursntin  «rhilt  nua  ia  diaaaai  Fkll: 

•i  ~  'i .      *«—*.. 
(Kreis  «■„  jr.  ic^  :  (i,  ir,  —  i,  lej  —  0, 
(Kreis  tr^  g,  » J  :  (4  «^  —  t.  «■  J  —  0. 
Hieraus  folgt 

md,  da 


Vi 


"r. 
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Ut  (Uhvr  cinrr  dar  vier  Wi4ar«t&DiJe  unbekiuint,  so  li««t  »ich  dec- 
t«tbe  TprmitUlst  dl«««r  Proportion  aue  don  Werlli«ii  d«r  dni  utderen 
berecliuen. 

WcnD  drr  tinbckaont«  WitliM>tund  x  im  Zweig«  1  liegt,  alto  v, 
^  s  ist,  «0  hat  man 

es  ist  lüio  X  ^  ur„  wntiD  Wg  =  tff^.  Mmi  ncDot  d»b«r  u'j  den  V«r> 
gl«icbftwid«rstni]d,  Wj,  w^  die  Brückenzweig«. 

Von  den  vielen  Formen ,  in  welchen  die  Wbeatelon^'aclie  Brücke 
aiisge(übrl  wird,  Hiiid  aam«utlicb  zwei  lu  erwibneu,  die  Brücke  mit 
idemtandescalH  und  die  Drabtbrüoke. 

Bei  der  ßrüvkn  mit  WiderstBDdftscal«  ist  der  Vergleich  «wider- 
stand eion  WidecetnndsftciUa,  die  Brfickeniwetge  Bind  feste  WiderBtind«, 
die  EtDutelluug  geschieht  verraillelat  des  Vergleich» widerstnadee.  Jeder 
Brückeuewei);  bt-aluht  nuo  einer  Reibü  vun  Widurftliudon  mit  den  Wer- 
Iben^  0,1,  1,  10,  100  u.  ».  w.,  wrlchc  sich  durch  Stöpaelaog  beliebig 
eiDschüII«!)  lassen. 

Sind  die  Brllckaaxweige  einander  gleich,  so  ist  im  Gleichgewicht 
der  unbekiiuule  WideraUud  gleich  dem  VergleichswidersUnd ;  in  dieftem 
PnJI  gibt  man  den  BrüukenKwcigcD  Werthe,  welche  demjenigen  de« 
uobckannlon  Widerstandes  möglichst  nahe  kommen. 

Ut  der  iinb<>kannte  Widerstand  besonders  niedrig,  oder  besonders 
hoch,  HO  miiist  mau  mit  Uebersetiuug,  d.h.  man  gibt  den  Ur&cken- 
iweigeu    verKchiodone  Wcrthe.      Die  oben   beacbrtebeae  Hiurtchluog 

geBtatt«t  es,  dem  Verfaältnies  —' 

10  lu  geben,  einerseits  die  Wertbe:  1,  10,  100  u.  B.  w.,  androrseita  die 
Werthe  1,  -ff,  ^if  u. ».  w.  Im  Gleichgewicht  ist  daher  der  Vergleicbs- 
widerntiinil  k'<^><^''  'inem  Vielfiu'.ben  des  unbekannten  WidentJuidea. 
Auf  die«-  Wrix^  lussen  siub  cioorscit»  sehr  klcini-,  andientcita  sehr 
growe  Widerstünde  mit  derselben  WiderstandsscUa  messvD. 

Bei  der  Drahtbrücke  itit  der  Vergleichswid erstand  unTürfindcr- 
lieb,  die  beiden  ßrückeniwei|(e  niud  axta  einem  Dtabt  gebildet,  l&aga 
welchem  sich  ein  I.aufcoetact  ventchiebcn  tiuat,  mit  welchem  ein  Fol 
der    Batterie  verbunden   ist.      Die  Summe  w^  ■+■  ic,  int  aUo  in  dieMin 

Fall  constant,  dem  Verbältniss  —^   dagegen    lint    «ich    jeder    beliebig« 

"■'* 

Werth  ertheilen.  Die  Eiuslclluog  des  Glcichgewidit«  erfolgt  mitteht 
des  Laufooiitacte. 

Diese  Art  von  Brücke  dient,  weuu  mit  den  njithigsn  Vorsicht«- 
masarcgeln  constiuirt  und  behandelt,    lu   den  genauMtCB  Widerstauds- 


*   den  WerCh  einfacher  Potenxen  tob 
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langM),  DUMotlicb  lu  6ra  Bntimiaaogrn  äft  Widcntaiids«iDb«ti 
mr  T«filcbl«a  jedoch  lti«T  «uf  die  BMcbraibung  dieser  feiasteB  Art  to* 
Bräck«.  AtuMTdem  i&«M  xiob  deraeltwn  für  ^vwäbolicbe  Messung«« 
Icicfat  ciB«  compendifis«  Pnmi  crüipilcn,  *a  das«  «ir  »ich  mm  Tnocport 
«igiMl.  Bei  dieser  «infAcheD  AuKfl^hniDg  Uloa  jodocb  aus  Tencbie- 
deoen  Griknden  die  iteavaagea  nicbt  m  graui  »us,  *ia  bei  der  Btück« 
mit  WUentaadasalft. 


n»»ui 


17.  Unirenalg»lv&nomet«r.  Auf  die  feiiMreii  WidcnUiiduDessun- 
gea  koDuea  wir  Iiiw  nicht  ^iogeheD;  dage^cD  «rnllea  wir  ein  rielfAch 
aagewesdrlcs  IiutrunieDt  bescUreibea,  wetdivt  im  Weseatltcbttn  eJiw 
tnuKpDTUble  Dnhtbrficke  uil  Galvano meter  ist,  du  Diiivertalg«l> 
TaDometer  voo  Sienien*  A  llalskp.  s.  Fig.  319. 

lu  eioein  c^lindrisclMiD  OlaogebiaHe  mit  «bschnnbbcrcm  Deckel 
befindet  akb  ein  ttst«tisches  NadeJgalnuiomoter  mit  TheiJknis.  Di« 
ober«  Nadel  dient  xuf-leicli  al»  Zeiger;  das  Nadelpair  iai  nu  einirm 
Cocoobdeo  aurgekängt,    der    durch    eine   io  der  Miu«  de»  GludeckeU 
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bnfiBdlich«  Schraub«  gnliotiAti  uad  Rcnciikt  vetrlfta  koon;  die  »oiUich 
kogebrftcht«  Scfaraube  b  setzt  dio  Arr«tiruDgBT[>nicbtUDg  in  Be«r«f(uiigi 
di«  WickeluDg  de»  tialvaDOineteTS  hat  lOO'  WidenUod. 

DnUr  dem  OlnsgeliSuse  debnt  siob  «lue  krcivCürmißp  Scbil^fe^plaU« 
mit  Kroästbeilung  au»;  lüag«  dem  Rande  dentdlicn  ticht  >ioh  ciac  Nutb 
hin,  in  w«1ch«  dor  n«ufti]b«niB  BrGckcodrnht  riogelegt  iU;  dieser  Dnbt 
ist  so  kalibrirt.  daes  er  au  allen  Stelleo  bei  gleicher  Lbige  gtelchen 
WidentaDd  beittit.  Der  Draht  ist  iu  300  Grade  K«t)ie>It;  d«r  Null- 
punkt betindet  tick  id  d«r  Mitte,  die  beiden  tlälftcn  «inil  mit  A  und 
B  (4  link«,  R  recht»)  bezeichnet.  Läng«  die^^ni  Dmht«  liU»t  sieh  ein 
Arm  a  ver^cbieben,  welcher  um  die  Ase  dea  Instrumeutes  drehbar  Ut 
und  den  Laufcontact  in  Form  eiuer  auf  den  Oraht  diüekeudcn,  beweg- 
lichen Platiiirotit!  r  trügt. 

Unter  d<^r  SohiefprplaKe  befiodea  sieb  die  Neusilberdrihte,  ans 
denen  der  Vergleich sirid erstand  n  lusanimengeaetct  ist;  di«  Enden  Ktnd 
iu  der  bei  Wtderslandäacal«u  gebräuL-hlicbeu  Wetse  «o  Klemmen  mit 
StüpMcleinricbtung  (tetuhrt;  die  den  «in/.elnMi  Widerwtündcn  enUpro- 
cheadnn  Stnpiiellöoher  sind  mit  10.  100,  1000  be-Miicbo«t;  in  das  Loch 
10  lassen  »ich  ausserdem  Wideistaodsslüpsel  eiosteckea,  durch  welcha 
dieser  Widemtaud  auf  1^,  bei.  0,1*  reducirt  wird. 

Unter  der  Schieferplatte,  nach  Vorne,  xitxt  ferner  ein  Centell,  welches 

die  KIrmmeo  1  bis  V,  mit  oiaem 
kleinen  Taster  awischen  U  und 
V  und  einem  SiSpselloeh  ziri> 
äcben  111  und  IV,  tilgt 

Wie  das  Instnimeiit  sor 
Bestimmung  tod  olektromotori* 
scben  Kriften  tu  Rehrauchon 
ist,  hnbcD  wir  bereits  S.  464 
aaged«ut«t:  Fig.  330  teigt  die 
SchattUDg,  welche  vorsunebmen 
ist,  um  das  tnatrumenl  at« 
Wheatstone'sDbc  Brück«  tu  be- 
nulzen. 
StSpullocb  m,  IV  ist  XU  stSpielo,  von  den  Verf;leichswident£a- 
den  n  ist  deijenige  eiosuschalt«!!,  dessen  Werth  dem  anb«kanntoa 
Widerstand  x  am  nSchatea  liegt;  x  ist  xwischrn  11  and  (11  einsn- 
•cba]t«n. 

Wenn  <t  die  Ablesung  döi  Laufcontacts  bei  einge»teUtem  Gleich- 
gewicht, si>  hat  man 

150+  a 


riK.  XK. 
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lao— ■ 

140  -»-  «  *' 
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«Kfi    •>üet    Jtm 


IM  — • 

lastnuaenl  buippU»«  TibiJi  mliiMMii 

Ba  kusca  ikfe  wt  dem  hMnant  «IdcnliMW  nw  OS  S.  K.  bb 
50000  S.  E.  iBMM*  nd  F«Uv  BMfa  eis«  weiter  ram  W«rlriiti»w 
llKkode  bntimaeB:   aach  Hnk  akb    d»  GalraMocta-  setnut  b«^ 

oauen. 

Dm  litttnianit  winl  ettl^rtäer  in  SiMMwTicfcM  EüMtM.  od« 
in  Ofam  jastirt. 


rV-Wi. 


18.  üniTenalvidentandskasUa.  Di«  Dmhtbrückr  bat  nvbeti  ihrvii 
VonßgeB  auch  l>l>i>l»tiiDdt?:  vralr'us  hat  ili*r  Dntit  sieta  goringvii  Wi' 
derMaad,  uns  die  Kmpliiiillicfakcit  der  Mi-nitung  l>eviatrit«htigt,  ««•« 
grOM<^  Widentindu  su  lueu«»  sind;  zwciUnc  miu*  d«r  g«ini«lil0  Wt> 
dmUDdHwvrUi  «t«U  brmchnnt  odtr  aus  (iD«r  Tsbollo  i^Btiioniinvu  war< 
deo,  ein  Dmttnnd,  die  für  Diejenigen,  die  »Mb  uad  oft  lu  tu«<M«a 
lubcR,  inR  Genicbt  ßllt 

Di(*o  UebeUtüiide  [um^n  sich  TerrneidM,  wenn  man  »ftmiallioli« 
WidfTBtSod«  au*  Rnllrn  bnrs|p|lt  und,  wi«  S.  470  autcinandiii'goMUt, 
•inen  WitlenUEidfkBSt'ia  nis  Ve rgl ei chsvrid erstand  verw«iKl(-l ;  vamu  kua 
alsdann  für  di«?  lirtickeuxweigv  auch  hoho  Widcritände  Tcrvr«ndea,  und 
der  genicbte  Widentaudswerth  ist,  sbgesah«u  vom  Kumnw,  dir*el 
gidcb  di>r  Zahl  von  RJubuitcu  odt^r  Ohm,  «eiche  im  0)eichg«wtoht  am 
WidcnUiid»](aaI«u  riiig«scbnltct  sind. 
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Bio«   solcb«  «US   RoU«D  b^aleht^Dde  BrQck«  ist  der  ÜDivflriKl- 
widerstsndika*t«u   tou  Sivtnoos  &  Baltku,    uehe  Fif;.  S21.      In 
demic-lli^D  «ind  die  Rnllcn   iti  drei  Reihen  aogcordnct;    in    d^r  hioirr- 
eten  Reihe    liegen    die   beiden  Bröckeninreig«  mit  dekadiBcbcn  Wide 
st&odea  (1,  10,  100,  lOÜO),  iu  den  beiden  vorderen  die  deu  Vergleicha- 
widiiraUuid    liildcodn    Widuratatidnacala    von    0,1    bi«  10000  S.  E.  oder 
Ohm.     Mit  diMpr  Brücke  luson  sich  cigiMillieb  Widr^rst&ndc  von  U,000 
biB  100  Millionea  meaeen;   indessen  wird  die  Bestimmung  der  nieder 
Bt«a  und  der  böcb»t«u  WidenttäudR  aus  vencliiedenen  Gründen  weniK' 
genau,    der   praktisch    mir  Sicherheit  lu   bekerncbcndc  Bereich   gehl 
etwa  Ton  0,01  bi«  1  Millioo, 

Auseer  den  Klemiuen  und  Tastern  für  di«  Brückeninemiung  siud 
auch  solche  für  die  M<takuo|{  tod  cIcklrumoloriHcIins  Kiüftrn,  Batti^rie- 
widprxtTiiidcn  und  fTir  J-VtilorbestimmungeD  aDgebracbl,  irclche  wir  nicht, 
näher  be spreche d. 

19.  Brfleke  von  Sir  W.  Thontsoa,  Bei  der  JIbmudr  »«hr  klein< 
Widerstüude  tritt  Ix-i  liiT  Whcut^tonc'nulirn  Brücke  di-r  UebeUland  ins 
Gewicht,  dasa  die  Messung  abhAngig  ist  too  dem  Widoratuid  der  Ve: 
binduugs stelle,  durch  welche  der  zu  bestimmende  Widerstand  mit  dea 
Cibri(;uu  Brücke II zweigen  verbuudiMi  Ist.  Diese  „KleminwideraltüidR" 
lacsnn  «ich  dadurch  nicht  bentimmen,  daHK  niati  vürschicdenc  bekannt« 
Widerstände  mit  denselben  Klemmen  einschaltet  und  misst;  denn  man  ist 
nicht  sicher,  dssa  die  Klemiu widerstände  bei  jeder  Einscbaltuug  dieselben 
»ind.  Gaiii  kleine  Widerstände,  x.  B.  uuter  nWi  S.  E.  oder  Ohm  taanen 
»ich  daher  mittelst  der  Wheatstone'ichen  BrTickc  gar  nicht  mmsca. 

Sir  W.  Thomson  hat  eine  Modifikation  dieser  Britcke  aagegvbea, 
bei  welcher  die  Klemm  widerstände  climinirt  werden. 

r. a 1' c _! ^  _t: — t 


^ 


4 


-O 


r-    t 


—CJ — 
K 

l-lll.  M». 


JL. 


Ea  Beieu  ein  Normuldniht  iV  von  bekanntem  Widerstand  und  derl 
zu  menKende  Draht  .Y  h  inte  rein  an  di^rgescbaltet;  in  unserer  Figur  solll 
X  in  demselben  Massstab  sufgetrageu  »ein,  wie  N,  d.  h.  i;leicbe  L&n(tea] 
sollen  gleichen  Widerständen  eutapreolien.  Vom  Punkt  ji  über  p'«' nacbl 
s  uud  von  4  über  q"r"  nach  r  *eien  Drähio  grltihrt  voo  beliebigem 
DurchmessRT;  die  senkrechten  Stück«  pp',  qq\  rr",  s»',  di«  our  geieiclf 
oet  atadt  um  die  verechtedeuen  Dr&hte  aufeinander  su  halten,  aeien  ohne 
Widerstand.  Die  Drähte  pqn,  p'g'r'i',  ^"r"  seien,  jeder  (ür  »ie 
gleichmädsigem  Quenclinitt,  jeder  der  drei  Quersuhnitte  aber 


»ich,  voa^H 
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Schickt  man  durch  dieses  System  eioen  constuiteii  Strom,  so  ist 
ohne  Weiteres  klar,  dass  die  Spannungen  in  p  und  p'  einander  gleich 
sind,  ebeoBO  diejenigen  in  q  und  g'',  r  und  r",  s  und  «',  femer  dass 
auf  den  Steecken  p's',  g"r",  pH  die  Spannung  ein  gleichmösaiges  Ge- 
fiUle  bat.  Verlängert  man  qq"  nach  q',  rr"  nach  r',  so  muss  die 
Spannung  in  q'  gleich  derjenigen  in  q  und  q",  die  Spannung  in  r  ' 
gl«ich  derjenigen  in  r  und  r"  sein,  ebenso  die  Spannung  in  ('  gleich 
derjenigen  in  (''  u.  s.  w. 

Wählt  man  nun  den  Punkt  t"  so,  dasa  zwischen  den  betreffenden 
Widerständen  das  VerhältnisB  herrscht: 

q"t"  :  fr"  =pq:ri 
oder  nach  den  aus  der  Figur  ersichtlichen  Bezeichnuagen 

a:b  =  N.X, 
so  muss  auch  auf  der  Linie  p' »'  sein: 

c     d  =  a:b  =  ^  :  X 
and  man  hat  ferner: 

n  :  J  =  A'  ;  X. 
Es  ist  also; 

c    n 

"d  ~  T' 

woraus  man  durch  bekannte  D m form un gen  erhält: 
cd  c  d 


n  X  n  +  c        X  +  0 

oder 

n  +  c  c  a  N 


x  +  d  d  b  X- 

Wenn  also  die  Stelle  t"  so  gewählt  wird,  dass  zwischen  den  Wider- 
ständen a,  b  das  Verhältniss  besteht: 

a   _    N 
b    ~    X  ' 
so  bestebt  dasselbe  Verhältniss   auch  für  die  Stelle  t',    welche  gleiche 
Spannung  hat  mit  t",  nämlich 

n  +  c  _  N 
x+~d  ~  X  ■ 
Hieraus  folgt  umgekehrt,  diLSS,  wenn  die  Widerstände  in  den  bei- 
ben  oberen  Linien  so  gewählt  werdeu,  dass 

a         n  +  c 
T  ^  X  +""d  ' 
und  schaltet  zwischen  ('  und  t"  ein  Galvanometer  ein,  so    herrscht  in 
demselben  kein  Strom,  wenn  der  Widerstand  so  gewählt  wird,  dass 
JV   _    a    _  n  +  c 

~X        T  ~  7+^  ' 
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eiad  alM  «ümmütch«  WidenUade  bekamt,   so  läMt-  8i«b  der  Wider- 
SUud  X  »U6  den  fibrig4Q  berechneu. 

Di«u  tteeauaftaat  hat  vor  der  Wlieatslone'tcli«!]  ßrüclce  d«n  Vo 
sug,  dsM  sie  uDnbhüiigig  rnn  den  Kltimmwidontüidfin  g^mucbt  witrdea 
Iijiiid;  denn  liic  KUmmwiderstÄDtlB  kk  *a>  Normaldrnht  nnd  dem  zu 
iue»»endeQ  Draht  fallen  ausB«r  Bi-Uaobl,  und  «renn  BoaB  die  WidcrsUade 
a,  b,  r,  d,  n,  x  *a  fjn**  wühlt,  dsn«  die  Cobrrgangawidcrat^nd?  In  den 
Punkten  p,  q,  r,  »  grgcDÜber  df-n  Wideretandcn  n,  A  vtnuhvrind«!],  ao 
kÖDoen  auch  die«e  Uebergangswidorstinde  keinen  Einflass  auf  die 
M^Siüuug  ausüben. 

Es  louKs  jüdocli  bütßftrkt  werden,   du»  nioht  der  gaoxe  Drabt 
zwtiuheii  den  Klemmen  kk  gcmMsen  wird,  soDdero  nur  doa  SMkk  r 

Di?  Wh^aUloDe'sche  Brücke  erb&ll  man  aus  der  HioOMiMl'Kfaea, 
WEEiii  miLii  duB  Viereck  ^^''r'r  nuf  eiiion  ciuxigcn  Punkt  «nMBlineii- 
(cbrumpferi  liüst;  die  Tliomson'sclie  üt  also  allgemeiner. 


tu      ' 
ie 
so      I 


Fl«.  Ml. 


Zur  AusfQbrunf;  dien«  da«   Sobeina  Fig.  323,    wo  g  das  Galranc 
mcter;  für  X  bat  mau 

X 


N^ 
w» 


n"^^ 


w. 


F&r  die  Widerstände  ui, 


recht  klein,  so  kann  man  noch  »ehr  klei 


u\  »UM  ateta  die  Proportion  bemcben: 

nimmt  man  uh  Nurmuldriiht  einen  mögUcbst  dicken  Drafat,  and  macht 
da«  Vertiältniiis  —  oder  — 

Widentände  A'  mit  Siaberbeit  messen. 

Pig-  324  «te.llt  eine   naeh   diesem  Princip  ausgefübtte  Messbrfick« 
TOB  SiemeoB  &  llnlgke  dar. 

Der    Normaldrahl    (dicker  Neuftilberdrnbt)    i»t    krei»fönntg  au>g< 
«paant,  die  Rollen,  uui  dcueu  die  Widerstände  W]  . .  »c^  gebildet  wer- 
den, HJnd  ebeofulU  kreisrürmig  Kngeorduet;   ein  Contsct  {p,  •.  t'ig.  322) 


I 

ir-      I 
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ist  f««t  mit  NomiBldnlit  *«tbandts,  der  Ksdcn  ({)  ist  mis  vwMbicb- 
iMTvr  Laufcootsct  (tnH  PLitinr<''IIefaeii)  eoastruirt  and  sitit  an  «invm 
dtehbARD,  unter  der  □alzplkU«  befiadUckeD  Ann.  Di«  KJ«iiuiien  xx 
mrden  mit  dcB  Stfllcn  Tcrbandan,  cwnebea  «elcbca  der  WidwitaBtl 
gnomsca  w«r4«B  «oll,  die  KI«mB«n  gg  nit  dem  GalTmoofBatari  hi  wA 
der  Bttterie;  «li  Galraoom^ur  mtus  «■  anpfindBdkM  Sfücgelg^fva*- 
meUr  mit  wenig  WidertUnd  benutzt  w«rd«n:  der  «toe  Tuter  tdüieMt 
dm  Hwiptkrtti*,  in  dem  d>«  lUttni«  liegt,  der  Midere  Tmtter  de«  Rk]- 
WKMBstnvweig. 

Die   UeMDBg   g«sctii»)it   ibnlicb,   wi«   bei   der  WbekUtAM'xitea 
Biftcke,  iadea  naa  dea  Laofeootact  Tenchiedene  SteUui^ea  gibt  and 


PiclM. 


bei  jeder  StelluiiK  ßntti^nr  naiegt  und  den  Ausscfaing  IieAbuchtet.  Htm 
findet  auf  diene  W«i»e  bald  di«  Stelle  für  den  I.Kufcoutsct.  welclie  dem 
Strom  Null  im  GalTsnometer  eulapridit;  die  den  geenehten  Wi<lef«i*iid 
in  Obm  daratellende  Zahl  lüüt  xicli  abulaDn  unmittelbar  am  Normaldniht 
aU«MO,  das  Komm«  wird  durch  die  eio£«»cbalteteD,  dekniliMcheii  Wider 
Stände  W)  .  .  IC,  bentimmt. 

Bc*itit  der  lu  messende  Wideretand  SeHMiindiiction,  so  Mbliesit 
IDUI  den  GaWsDomeleraneig  cnt  einige  Zeit  nach  dem  Anlt^cen  der 
Bttteri«,  damit  die  InducliooMtiSme  die  Messung  niebl  beeinirichtigon. 

Hlttelst  dieser  Brüeke  lassen  sieb  Widerstinde  bis  an  -.r-.r. r- 

Uilbonstsl 

Obm  messen;  sie  findet  namentlich  Anwendong  bei  Ankern  von  Uaicbi- 

neii,    bei    Kupferseilen    und    K opfer kabeln ,    welche    sich    mittebt    der 
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Wbentft  tone 'sehen  BrQclce  nicht  mehr  me*itcn  lusen;  <ler  grö«tt^  Widor 
»taud,  der  sich  noch  mitteltt  donolbcn  ni«MCD  l&mt,  b^trigt  I  Oltni> 

3.  Hohe  Widerst&nde. 

üul*r    hoben   Wideratänden   VRwtphen  wir  Widertlände   tob   über' 
1   Miltieu  S.E.;  Holcbn  Widentändr   «ind   Dnmnntlich   dir  [toltitioaR- 
widerRtiDd«  tod  Kaboln. 

Zur  Bcttiromiing  derMlbeo  müssen  di«  empßDdliehsteo  lostrumeDt«' 
aiigewcDdet  werden,  Spiegelgalvauoaieter  und  Eiektronieier, 

20.  IflolBtionsm eisung  durch  Strom metsung.    Die  gnwÄhalicbe  I«Oi^| 
Itttiouüinnssung  ^««r.hiolil  nach  dT  S.347  ff.  bcsclirteb«n«D  Metbod«,  indeiB^^ 
di«  Stärke  eines  durch  den  lu  messeoden  Widentuid  gebead«a  SUo- 
mes    am    Espiegelgalvanometer  geiueaseu   wird ;    vreon    man   vi>rber   die 
Empfindlichkeit  des  Galvanomnter*  t>e*limmt   h«t,    d.h.  den  Au&<. 
schlag,  den  ein   bekannter  Widcretnod    mit  derselben  Batt*ri<i  gibt, 
l&mt  sich  der  lu  messende  Widerstand    in   S.  E.  oder  Ohm  berechnen. 
'Wesentlich  iat  hierbei  die  Anwendung  des  S.  419  beechriebeaeo  Nc-^ 
henichluBBes. 

Bei  Widerständen,    welche   «ich   mit   der  Zeit  Endern,    nnmentlio 
bei  den  Kabeihnikn,    wendet   man   stark  gedämpfte  ndnr  npcriodiaoli 
Galvauometer  an:  es  entspricht  alsdann,  auch  bei  Bewe^ng  der  Nadel| 
der  AusnchlaR  »tct»  boinahe  Renau  der  Stronwlirke. 

ßeifipiel.     Der  unbekannte  Widerxttind  x  Kehe,  mit  100  Elemen 
ten,  am  Spie^lgalvnnonieter    den   Ansscfaltig  373.    ohne   Nebeasehlosa. 
Dieselben  100  Elemente  geben  bpi  einem  Widerstnnd  von  lOOOOO'^nndj 
einem    Nebenschlusa    7^  den   AuMchUg  507.     Dann   würden  bei  der-l 
selben  Batterie,   ohne  Nebenschlusx  um  Galvanometer,    100000''  eineal 
Ausschlag    geben   von  507    (999  +  1)  =  507000;    der   Widerstund 
ist  daher 

607000 


273 


lOOOOO'f  =  185,7  MÜI.  S.  K. 


21.  IsoIatJonsmeMung  am  d«m  Sinken  der  Spannung.     Wenn  «i 
Kabel  gflndon  und  dann  an  beiden    Enden  isolirt  wird,  so  str<'>rot  die' 
im  Kabel  enthaltene  Elektiicitit  allm&hlig  durch  die  Kab«lhDUe  ans;  di«^ 
Spannung  der  Elektricitül  im   Kabel  eiokt  also  allmSblig  und  sirar 
>o  mehr,  je  Hchlechter  daü  Kabet  tsolirt  int;  das  Sinken  der  Spannung 
bildet  daher  ein  Mittel,  um  den   Isolationswid erstand   zu   me««en. 

Dieses    Sinken   der  Spannung  wird  CDtwcder  mit  dem  Galvano« 
meter  oder  mit  dem  Elektrometer  gemessen. 

Wendet    man    das    ÜalvaDometer  an,    so  misat  man  luerst  dea' 
Strom  bei  Laduuf;  des  Kabels  (.\uH9cbIag  L),  isolirt  das  Kabel,   wartet 
(  Minuten  und  entladet  dünn  doii  Kabel  durch  das  Galranometer  (Au*< 
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aclil»g  I).     Wcnii  n'  der  laoE^iouwidmtuid,  C  d)#  Chfdiil   4w  Ca- 
b«l«  in  Mikrofarads,  m  ist 


H'  =  76jS& 


MUlioM*  S.  B. 


Veno  der  AtuaehUg  (mit  dm^lhm  Baturi«)  b«kaaM  bt,  d««  1 
Slikrofmd  gibt,  so  Usst  sicii  su&  d^m  t^aiig»Mia»ehitg  £•  df^firtt 
C  bestimnieo.  Emp^dlicber  wird  di«  Uamuii);.  wma  ina,  *btt  das 
K»beJ  uKh  f  Minutco  in  estladeB,  tUwtdbp  «wdet  an  di»  ItMMri» 
lifgt;  die  Klr-btHi^itit,  dir  ftlsdaBS  in  du  Kab^l  »tr^mt,  ii*  |Mch  4at^ 
jeDigen,  mich«  das  Ksb«l  Torher  Ter{oi«i  bat,  ^  L—L 

Di«  Aoudüig«  nnd  damit  di«  Einpfii>dli«likpit  der  M»«*nnf  ir<rd»» 
nm  »o  grtkMer,  je  ttnut^r  du  Kabct  ist;  di«  IsoUtiaa  gaai  k«mr 
l<älig«0   läiut  «ich  auf  din«   Wri»r  nicht  tii«ss«i. 

Beispiel.  1500  Met«r  TOm  deuuebpB  tTaleipiiadkab^l.  C^ 
Ofiü-^,  L  =>  167,  aacli  «inrr  Uinule  (  =  145  ScalrntbeiU, 

Wendet  man  dagegen  das  Elektrometer  W,  so  Ossi  akit  di* 
Isolation  TOD  Iwiuulit!  brliebi^  kurzen  Stück«'u  Kabri  iio«b  dmsm«.  Htm 
nisKt  nämlicb  an  d^msclbpn  nicht  Lndungt-n  oArr  FI'VlnriHtiiirajiM. 
•oad«m  Spaonungrn,  und  die  Vsttodfrusg  d«r  SpanDiUg  **t  «oftb- 
hiagig  von  der  Linge. 

Die  Ladung  des  Kabels  DSmlicb  ist  pro]>ortioaal,  d*r  [solatioM- 
widerstand  naigekrhrt  proportional  di-r  Längr;  der  Wttust  aber,  d*u  dt* 
Ladung  io  einer  bpstimintea  Z^it  rripidnt,  ist  iiiugekehn  |mporticii*al  d*« 
lBolatioDBirid«rstaiid,  also  proportional  der  l^ge.  Je  Uagw  dabw  Wa 
Kabel  ist,  um  so  m«br  Ladung  nimmt  es  auf,  um  so  mehr  mlistt  •• 
aber  aucb  in  einer  bestimmten  Zeit;  die  Spannung  sinkt  daber  glviok- 
massig  io  langen  und  kuncn  Stfickon. 

W«nn  S  die  Spanoung  unmittelbar  naeh  der  l^ung  (gleich  da« 
Spannung  d«s  aug«l«gt«n  BatteriepoU),  »  diejenige  nach  t  Miuut««,  so  ist 

W  =  26,85  -T^^i — ^^— j r-  Millionen  8.  B. 

C(logÄ  — log«) 

itierans  folgt  auch,  daaa 

log  S  — log«  =  log  y  =  36,85  ij,-^  : 

das   Product  ITC   ist   unabbingig  ron   der  Lfiuge,    also   audi  das  V«^ 
biltniss  der  SpanDUngeti. 

öeberhaupt  eignet  eich  das  Elektromotor  mehr  lu  dieser  Art  ron 
Messung,  da  man  in  dura  Aoasdüag  desselben  die  SjMnnung  iteta 
gleicbaam  vor  Augen  hat,  während  das  GalTanomMer  nur  das  Kndr«- 
snltat  des  Vorgangs  xeigt. 
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D«r  nacli  dnr  xcmUfhcad»!!  MpÜiimIp  arliAltm«  leotntionswideniasd 
ist  nicht  ilrr  zur  7.*\t  t  wiriclicb  vorbnndeDe.  soDd^o  Atr  uilllrre 
iMlati^Dsniderataod  wSli(«ud  der  Z«il  /.  Mao  «rli&lt  al«o  mittplxt  dicMT 
JJi-thiMli!  uiideri-  RrMuIlati!,  aJn  mit  d«r  Methode  30- 

22.  Lötbitelleoprllfan^  Die  tiilcbitcn  Wid»T«tSod«.  w«leh«  der 
Kkktriki^T  XII  pnifi^n  bat,  ftiod  dil^jrn)gna  Ton  Lfitbatellen  ia  K»bcl- 
Bderp;  di«se  Widerst&ade  wr^rdnn  gewAhulich  niebt  in  Widervtandsno- 
b«it«n  aus£«drQekt,  Baadern  mit  denjeoigeu  tou  wcDtgen  Mi^tcrp  ge- 
iunder  KabeUdcr  ri'iglichi^n. 

D«r  StroRi,  d*r  durch  »a  bob»  Wldi-rttänd»  g«bt,  I&ut  eich  mit 
den  fe)RBt<>D  Inttnimcntvii  kniim  nnchweisen;  niao  wtsadet  dahiv  Coo< 
deneatoroD  sd,  um  di«  durch  die  I^thflt»lte  gegangAnn  EkktricilÄts- 
ni«og<-  nuiuMiiiimdii. 

Diu  K<'^'>bolic]ic  Melbod«  d«r  Löthitellcaptüfung  b«sl«ht  darin,  dus 
du  KabrI  CC,  V\%.  325,  mit  mÄglivbtt  >t«rk«r  Batterie,  Eiuli!  »otirt, 
geladen  wird;  die  Lßtbst'*!!«  .V  wird  in  «inen  gut  isoürt^n,  mit  Wuser 

gelullten  Trog  T  gelegt,  ia 
wekben  lugkich  ein«  Ku|v- 
ferpIatte/>  getan obt  i»t;  dt 
Platt«  ist  mit  der  «inen  B< 
IcfliiDK  c  de«  Candrn»Atoi» 
verbunden,  während  di"  an- 
dere e'  ns  Erde  liegt;  die 
Laduug  des  CandeoBators 
nird  j;eme»MD,  indem  c  von 
p  abgenommen  und  an  da«  Galv»noineter  geirrt  wird,  deuen  andi^res 
Ende  an  Erde  liegt.  Im  beiden  Seiten  des  Troge«  mus»  die  OberHncbe 
dea  Kkbela  aorgfUtig  gereinigt  werden,  damit  durch  die  Kabelober 
keinerlei  D«b«rl«itung  vom  Trog  lur  Erde  atattfiodet. 

Durch    die    l.ötbgtello  geht  etwa«  RIektridtüt  uu*  dem  gelade 
Kabel    hindurch,    «ammelt  sich    in   dem   Coodnntator  cc'  an  und  kam 
nach  einigen  Minuten  durch  das  Üalvanometer  entJaden  werden-  Wiedef 
holt  man  dieaelbe  Operation  mit  einem  kuneu  SlOck  Kabelader  stAtt 
der  Lnthatelle,  *o  erhält  man  durch  Vergleiohuug  der  beiden  AuMcbläge 
ein  ürtbnil  fiber  die  Gate  der  Löthttellc:. 

Mau  kann  den  Condensntor  durch  die  Löthgtelk  entladen,  statt 
d«n»e]bao  eu  laden,  wie  eben  beschrieben;  da«  Kabel  wird  alBdaoa 
an  Krde  gelegt  und  man  mi»Ht  den  Laduiigsverlust,  welchen  ein  pit 
iaolirter,  geladener  CondenMtor  durch  die  I.öthstelle  in  einigen  Minnt«ii 
erleidet.  Diese  Methode  wird  nur  im  NothfnN  nngewondet,  nainentJich 
bei  Kabelreparuturen  aur  See,  wo  man  kein  Kabelende  zur  DispOM- 
tioa  haL 
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Das  Element  oder  die  DaUteri«,  deren  Wid^rsUod  f  Su  bestt 
uriri]  wie  v'm  uiib<^kaDOt«r  Dnihlwid«reUiid  «iDg««eb&ltet;  bat  utaa  eini 
Batti^ric  von  gfr«d«r  El<rfnent«Rxahl,    m  tbri 
Diao    dieselbe    in    iw«i    liälften    und    schaltet 
liese  RHgeu  einander;  iat  die  Aosalil  der  Ele- 
mtüite  ungrrsde,    so  «cbalt«!  niso  die   bScIhI 
>.  -  >>        nindtnv  Anxahl  too  RlcmoDt«a  in  swoi  Ililftoa 

^^//(iliV"^^  gogen  einandor. 

n^  )jg.  Im  Galvanometer   «Dtst«fat    ein    AuiscbUg, 

d«r   durcb    NebnoaulitQiiMe  oder  ftufiigung  tob 

Widoratand  airf  ninn  paMMide  Griiwe  gebracht  wird;  in  dorn  Zn-nig  der^ 

Meaabatt«rie  musa  sich  ein  Tuter  befindoo. 

Mao  suclit  den  Werth  d«a  Vergleicliswider»taDdoe  ir,  bei  «rddi«! 
der  Aunicblof;  im  GnlvauomeU'r  Kl<-<i^b   bli'ibt,    wenn   mau    den  Z 
d«r  HeMbatt<ric  «chlin«»t  oder  fiSar^t.    Dann  findet  xwi»eh4D  Arno  Widn- 
BtSodea  der  vier  Viere ckseitea  dii>  beksDote  l'roporCion  statt.    Siod 
Brückeutweig«  Rl«icb.  aa  iat  u-  der  K^ucbt«  Batterie widenttand. 

Da«  ÜuivenalfiiulvunoiiiFlRr  liast  «ich  auch  (ur  dir.«e  Ursamirtbode 
bell  II  (ton. 

2&.  Widerstand  oioer  Zeisetzangtselle.  Man  riditet  die  Z«r> 
8«t(tuogaie«IIe  als  parallelepipediictjeu  'Trau  •^Ui,  iu  w<?lcbem  eine  Klektrode 
venchiebbar  iat,  lo  daan  muii  nach  Bt^lJRbun  FlüuigkcibisBulen  tob 
verKchicdRQcr  Länge,  aber  gloichem  Qii«r«clinitt  einschalten  kann;  aoMcr 
der  Zersetzung« seile  wird  eine  kräftige  Batterie,  eine  Wideretandiscula 
und  ein  Oalvauoskop  eingeschaltet. 

Hat  man    bei    einKe»ubuJt«t«r  ZerNütxuugnxnlle    den  Auxschlag  gi 
metaen,  sn  Kchlientl  man  dii'  ZcrRntziinff^nnllr^    knrt  und  schaltet  soTiei 
Widerstand  ein,  bis  der  Ausschlag  gleich  gross  wird:   diese  Mesaungcai 
werdeu  bei  verscliiedenen  Längen  der  PtüsniKkuitoeSule  wiederhott 

ittt  I  die  Ij&ngc  der  Flüssigkeits^äule,  w  der  an  der  Scala  gofiiDdeili 
Widerstand,  p  eine  von  der  Polarisation  in  der  i^elle  abhängig« 
a  eine  ConstAnto^  so  ist 

in  ^  p  +  al , 

m  al  der  Widerstand  der  Plüi>tiigkdU.HÜule. 

Au*  zwei  Bel>bachtl1ng<^n  bei  den  l<ängon  /,,  l^,  w«<lcho  die  Wid»- 
»tfinde  tf,,  iTi  ergeben,  lisst  sich  a  oder  der  Widerstand  der  Flüssig' 
keitas&ule  ton  der  Einheit  der  Lfiuge  beütimmeu.     Mau  hat  nämli«h 

lu,  ^  p  +  at, 

uad  hieraus 

«  _    ■^'—'^ 


iei^ 
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Damit  die  PolarisfttiooggrSM«  ;■  constant  fl«i,  udm  die  Battori«  M 
kriflif!  s^itt,  doas  die   PolnrirAlion   ihr  Maiimuui  •■rrvicht   )iit. 

26.  PoluiMlion  nsd  WMertUnd  einer  Zenettaiigu«Ue.  Naoicut- 
lieh  bri  dpIctrolTtiMbi-o  V«r«iebpn,  wdch«  biMtimmt  «ind,  di«  Gnind- 
lfLg«D  TOD  tüchaifcbeo  «IcktroljrtMcbftii  Aalftg«!!  lu  bildpo.  ist  es  tob 
Interws«,  Polariaaiiou  und  Widcntaod  der  b«tr«ff«Ddeu  ZeracUunf^s- 
xellen  xu  ncMen.  Diu*  itt  im  AlljteineiDeu  Mhwicrii:,  wreil  die  PoUri- 
MtioK  Ton  drr  StronirtArkii  «i^br  abbiogig  ist,  d^r  WidcraLind  viclleicbt 
Wich  in  gewissem  Grade,  und  sich  die  Polarisation  nicht  direct  mes- 
ftea  Usst. 

Die  einfachste  Methode,  inttteUt  welcher  mtm  sich  ««nigstene  iin- 
geffthre  Wertbe  jener  tirÖMdn  TerxchaiTi'n  kitna,  besteht  darin,  dass 
DHU  den  Widerataud  der  FlQssigkeitss2ule  nach  dem  vontebeud  l>e> 
•chriebenen  Vi-r&ihrcn  btrnttniuit  uud  dann  die  pAlariialion  nu«  der 
Spaniiiing  an  der  '/^rfntxnagnxfWa  bitrncbnet. 

Man  habe  i.  I).  nach  diesem  Wrfnhreo  bei  cine-r  bestimroten  elelc- 
troljtiscbeo  FlüssiKkeil  (tefunden,  dass  dieselbe  bei  1  qdm  (JuenchnUt 
and  10  Rm  Länge  einen  Widerstand  roa  0,41  Oliin   beiiut,    und  habe 

Korr  beobnebtet,  dau  bei  1  qdm  RIckIrndenBiiehe  (von  einer  der  bei* 
D  Elektroden)  und  10  cm  Abstand  dor  Elektrodea,  bei  0^  Ampere 
SttumtUuke,  0,35  VoH  Spannuag  an  der  Zelle  benvcht;  dann  bereeh- 
net  «ich  die  i-lrktramotorisclie  Ge|{ankraft.  der  Polarisation  wie  folgt: 
Der  KlUsfiigkeiiswiilenland  i>t  0,41  Ohm,  die  Spannung,  die  iiir  Deber- 
«induDg  dies«s  Widerstände«  bei  0,3  Ainp<>ro  gehört,  betrilgt  03  X  0,4t 
=  0,133  V«lt;  die  PoUri«atJou   betr&fit  alfto: 

0,25  -  0,123  =  0,127  VoJ«. 
Diese  Art  der  B»timmitng  leidet  an  drm  LlebrUtnnd,    dniw  maa 
nicht  v&brend  des  elektrnlf  tischen  Versucbe«  Widerstand  und  Polarisation 
bestimmen  kann,  sondero  noch  besondere  Versuche  anstellen  mus9,  um 
den  Widerstand  xu  niesaen. 

^^m  Bei  der  folgenden  Mcthnde  ist  die*er  (TebdstAiii)  Termieden.    Man 

^^Brendet    otcht  mei,    sondern    rier 
Elektroden  an,  siebe  Fig.  329.  und 

libit    den    Strom    zwischen     den     

mittleren  Elektroden  a  und  b  Ober^    

t-ehea;     die     beiden,    ausser    der     - — ■ 
Uauptatrombabn   liegenden  Bleche     - — 
e  and  d  nehmen  alsdann,  im  We- 
««ntlicbeo  wnnigstins,  die  mittlere 

Spannung  der  Fl&Bsigkeit  au.  Misst  man  also,  mittelst  Elektrometer 
oder  GaWanooieter  von  lioliem  Widerstand,  dt«  Spannungtdtfferencea 
ae  und  hd,  so  sind  diese  Rrössen  sugleich  im  Wescntlicbon  die  Werthe 

Sl' 
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der  elelilfomctoriiioben  G«KrnkrStV,    wulch«  an  dtin  Iieidtto  EI«ktrod*ii 
auflretco,  iiml  ihr*  Summe  bililftt  die  SpnnnUDgMÜffpTnni  ab. 

ütpsa  Mptbodo  ist  nameatlicb  uigsMigt,  wenn  ta^a  es  mit  starkes 
PolariuiUtiuea  zu  thun  kat,  f;eiTen  «rdcbe  die  zur  UebenTindung  d«* 
Plft»«igk«iUwidi!r»liuidcM>  näthig«  Spiinauag  klpin  ist;  dis  geaBiiorii  In- 
betrachUiehuDg  der  letiteren  GrSsse  dDrft«  nacb  di««er  Melboda 
ichwierig  feeia. 

Riue  dem  Pnadp  nach  gcnwie  Trennung  ron  Widentaud  und  P< 
iArifintion  gibt  die  nncbtttehnDd   boHchrirbenr   Mithndir. 

27.  V«raUgoinciii«rte  Wfaeatatoue'aohe  Bracke.  Der  Satz  dar 
WlieatUone  scheu  Itriicke  Ut  uut  «in  *ppci<?ller  Füll  eioea  a]|gemein«ii| 
&at£i-tt,  welcher  f3r  dasselbe  Slruia»cbcinii,  nber  für  dea  Pnll  i;ilt, 
ia  sämmtlicben  «ech*  Zweigen  Aicnen  Scbcmn't  rlektromoto- 
rieche  Kräfte  wirken.  Dieser  Satz  laut«t  folgendenuiusen :  Wenn 
im  Wbeatstoa«'sch«n  Stromechema,  bei  beliebig  vertheilUo  el«k- 
troiuotoriücIiRn  Riüftnn,  bei  Schliessung  und 
Oeffnung  des  eiueo  Diagoanlxwcigs  in 
dem  ander«D  Diagoualiweig  derselbe 
Strom  tiermcbt,  no  hertscht  »wischen  den 
WidcrKliinden  dnr  Scit^iitweige  die  l>ek»uut« 
PropotiioB.  d.  b,  die  Prodncte  der  Wide 
Hläude  je  Kweier  gegenüberliegende 
Seiten  sind  gleich. 

Der  Beweis  ist  der  folgende: 
fig.  331   stellt  da«  Schema  bei   geflSaetem,  Fig.  333  bei  geschl 
Mnrni   Oiugonalr.wcig  diu. 


M 


Vit.  SM. 


Vif  aai. 


pic-ui 


■Vdttitcn  in   Fig.  331  j,  den  Strom  In  Zwoig  1,   t  denjemigcn 
GalvaDomcterKwoig,    xi  ergeben   sich   die  Stromattrken  in  den  übrig 
Zweigeu  iiacfa  dem  ersten  Kircbhu  ff 'scheu  Gesetx  in   der  in  der  Si^ 
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aBg«d«i>tetrn  Webo.  N«nnt  tnui  fcmrr  io  Fig.  339  don  Strom  im 
Z^cig  1 :  Ji,  diejenigen  in  den  I>iagoD«lsw«igeQ  bei,  ■',  J,  so  ergeben 
Mcb  die  Eibrii(eB  Sttünie  in  d^r  id  der  Fii;ur  angefjebenen  Wetiie_ 

Wendet  man  nun  dna  iwcite  Ktrchboff'Mibe  Ge«*ti  auf  die  Drü- 
Mke  nftcf  und  bcd  In  boiden  Fill<-n  mn,  so  erhält  man  folgende  Glei- 
eliungeo  [e,  «^  ^  e,  bedeuten  die  in  den  Seitcomeigen,  e,  E,  die  in 
den  Dimgonali weiten  berrscheudeu  elektromotorischea  Kräfte,  tr,  W  die 
Viiler*tändc  der  I>iagonaUwuige,  w,  w,  k^  w^  diejenig<^n  d«!r  ^eitpn- 
*weige): 

'i  —  '  +  '*  =  JiWi  —  •»  +  J'i»«  . 

^— «  +  ««  =»,-»»  +(>.'—•')"*. 

<,  +  «,+  e   ^  (i  +ii')  W)  +  C'  +Jt'~  -0  •>'»+  <»  ■ 
An»  den  enten  beiden  Gldchui^n  fnigt: 

oder 

ans  den  bcäden  letxtcrea  dkgeged: 


>.'— >i  =  •' 


Et  iiiUM  ml«o 


«■. 


tp, 

+  ». 

»»1 

w. 

+  ITj 

w» 

w,  -t- 1^ 


IC,  +  W, 

•ein  oder  ip^toj 

«u  la  beweisen  war. 

Mittel»!  dieses  nocb  wenig  aagewendeten  SsUm  Ut  AuMicbt  vor* 
buidftD,  in  atlen  di-DJpni|Ci-n  Fällen,  in  welcbeo  variablo  Polaiiutionen 
und  WidenUmde  sugleicb  aiiftretcD,  die««  Grössen  tu  trennen  und  lu 
nieiMD.  Denn  sie  liefert  den  Wnrlb  des  wahren  Widentandcs ;  beob- 
■chtpt  man  auHseidiMn  SpauauQg  uud  Stromst&rkfl  an  dem  lu  unter- 
tacbenden  Kötimt,  »o  ÜUst  liub  die  Polari- 
ntion  bcrechneD.  Zu  diraen  Källcn  gcböreo 
natDentlicli :  die  Zersetiungsielle,  d«- 
Ci>nden»atar  und  der  elektrische  Licht- 
bag*ii. 

Wir  wollen  noch  die  Anwendang  die- 
•«•  &«tM»  auf  die  /yersrlztingitelle  be- 
»prccheo. 

Mao  seUe  die  Bntlerio  B  in  einen,  die 
Zelle  Z  in  einen  »odi-ren  Sciteniweig  und  bilde  ni»  den  beiden  Öbri- 
geo  Seilenxweigeu  einen  Brbckeodmht,  läng«  welehem  «ich  der  Lauf, 
cnntact  c  Tcrachiebeo  l&ul;  der  üiogonalawetg,  weicherden  Lvifcontact 


n«.  m. 
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SDthäJt,  nird  geschlossen  und  geüfTaet,   der  andere  Dtagoaahwftif  ea 

bfilt  das  GakauaEaet«r,    vromöfilicli  riu  a.HUüjtche«  Spiegel^Tsoom^Mr. 

Die  beidfla  DugiMialxKRig«  «crdc-o  mit  vcrhÄlt.nismifissig  bohea  Wid 

■tüidna  Htitgcißstcl,  so  du«  die  in  deoBelbpo  herrscheadeo  Strome  Icleia 

sind  gegen  die  in  den  Seit«nzweigen    herrschenden:    dadtiruh  wird  «r~ 

Teiebt,  diisa  der  Strom  in  der  Zersctxuugvzdle  nur  wenig  xicb  vi-tündert,, 

wenn  man  den  Diagonalzwdg  «clitiui»!  und  öffnet,   du*  >I»o  auch  Po- 

UrisatioQ  und  Widprstand    in    dcD    beiden  F&llen    n«»entlicb  dieselben 

und;  tiottdem  ist  die  Empfindlichkeit  der  Mossuag  dureh  Anwiuidung 

de»  Spiegi-lRalvauometera  fienügeud. 

Znnrst    wird    il«r  Buttt^riuwidmitund   bestimmt,    indem    man  statt, 

der  Zell«  so  viel  WiderBtand  «inechnlt^t,  dsss  der  Strom  in  der  UaU' 

uugefUhr  gleich  gross  ist,  wie  bei  eingeschalteter  Zelle.    Dkuu  wird  dii 

Zellt!  i>inf;i.-tii.' haltet,  Cauütanx  d«s  Stromes  abgewartet  und  die  Rin>ti>1-' 

lung  de«  Lanfnontucts  gnsucbt,    bei  wulcbem  die  Ablenkungen  lun  Gal- 

Tanometer  gleich  aiisfalleD.    Alsdann  ist,  wenn  an,  dpr  Batteri« widerstand 

tC)  derjenige  der  Zelle,  a,  b  diejenigen  der  BrUckeoiweige; 

b 
tc,   =  xBb-—. 


E.  Die  Ladung. 

Von  den  nelen  Metbuden  cur  Bestimmung  der  I.atlung  thctl«in 
nur  awei  mit,  von  denon  die  ein«  für  Condentatoren  und  kflrx«re  K 
die  allgemein  gebräuchliche  ist,  w&hrcnd  die  andere  aich  aunb  lür 
Kab«l  eignet. 

28.   ladniigimettang  duroli  einfactien  Aasaehlag.     Der  ein«  Pot 

d«r  BiiLU'tie  wird  mit  der  «inen  Be- 
legung des  Oondensators,  der  andere 
Pol  durch  dati  üalvauometer  mit  der 
unilcrnn  üeivgung  verbunden;  ist  das 
Gtilf  BDoroeter  ein  SpiegielgidTaaome 
bei  welchem  nur  Ausscbläge  von 
oigon  Winkclgniden  beobachtet  werdeu,  so  ist  der  im  obigi-n  Fall  ent- 
stebeade  Ausschlag  pruportiomU  der  etektroiuoloriüclieu  Kraft  d«r 
Batterie  und  der  Capucifät  des  Ccndensators.  Verschiedene  Capacitft- 
ten  verhalten  sieb  also,  b«i  derselben  Battari«,  wie  die  entspreebendeo 
AuMchlÄge. 

Bei  dieser  Methode  gibt  der  am  Galvanometer  angebrachte  Neb«' 
scbluM  Aolaaa  tu  Irrthümcm;    man    beobachtet  nämlich  bei  demsWbi 
Condentator  und  demejben    Batterie,   das«   die  Ausschläge  bei  Anw 
düng  verschiedener  NebonschlUsso  nicbt  genau  in  den  dureb  die  Nrl 


PI«,  m. 


das^i 

<te^^B 
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•cUbM  gegebeuMi  TerfailtnMseit  ateh««,  «owkre  dus  der  tifcirhltg 
l>«i  j«dem  NebenMUsw  etwa«  eu  klt^io  ist  up<1  ■«»-  üb  v>  mAr,  Jt 
weDigo'  Widentand  d«T  Nrbpocbiuiü  bxt. 

Die«  räkit  t«mi  der  iDductJon  Ii«T,  iretchi>  jfd«r  in  «incr  Wtodung 
rBt«t«li«fid*  usd  ««rMbwiadKide  Strom  anf  dio  Nachb&rwindtiDiieti  «u>- 
abt:  di«&e  IndactioaMtrSm«  mQwen  den  Ladua^trom  »tvU  Tcrringern 
nod  an  m  stärker  aein,  j«  geringer  der  Wider*taad  dm  Kr«iM*:  G«I- 
Tsnometer  4-  Neb«B«cUuMi  üt,  la  w^lcbcm  »i(t  verUufco. 

WrBD  .1,  der  AoMcbiaf,  dm  der  CoodetiMLii^r  ohne  Nebeotcliliws 
geben  wQrde,  mtd  welcher  als  Mass  fQr  die  wahre  Captcitit  iii  brtr*clit«a 
tat,  A  der  mil  dem  NebemcbluM  .V  beobnebteto  AuM«hUg,  O  drr 
Widenlaiid  de*  GutTanoninleris  *a  ul 


■>'  =  '*(»-*^^)- 


liier  ist  k  ein«  toa  jeuer  Inductioo  berrüliTende,  cootbuit«  Cor- 
rectionsgrdMe,  «reiche  inaD  falgendemiaxMii  l>e«timnit :  Mna  beschafft 
•ieh  iwei  CoiKli^nwtoreii,  deren  Capncilütnn  eich  geoan  wi?  ]  :  3  ver- 
bah«o,  nun  oiiHt  dem  Auswfalag  (a,),  welchea  der  grtW»ere  von  beiden 
bei  einem  NebenachlusB  H  =  O  fpbt,  und  den  Aiuachlag  (a^,  vrdeheo 
der  kleinere  ohne  K«beii*«hliiu  ftibt;  dann  i«t 


'-"-■(?-')• 


29.  Compenifttioiuineüiodfc  Die  Vomusceumig,  auf  wekber  die 
Methode  dn>  eiaffti^heu  Au*9,cbla|c*  henibt,  be*teht  darin,  da«*  di«  Zeit, 
in  welcher  «ich  tla»  Kübel  ladet, 
klein  »ni  gegen  die  Scbwiogiiog»- 
daoer  der  GsJriinometeniadel.  J« 
llnger  nun  eiu  Kabel  ist  und  J« 
mehr  Widerstand  vor  dasselbe  ne* 
(choltel  irt,  dcilo  liogrr  wird  die 
t^adoDgsxeit,  so  Am»  Jen«  Voran*- 
(«tzuDg  nicht  mebr  richtig  und 
jene  Methode  ungenaue,  d.  h.  lu 
Ueioe  ReSultnle  liefert. 

In  iliesem  Fall  woDd«t  man 
die  CoRiproMitionsmetbode  nach 
dar  Schaltung  Fig.  335  an. 

Eine  Batterie  D  wird  durch  «nen  Widentond  (ir,  -f-  k^),  lln|p> 
welchem  ein  Erdcoutacl  sich  rerachieben  lämt,  gekcfaloMen;  die  Knd> 
punkte  a  und  b  erliallen  hierdurch  cntgegengeMitstA  Spuiniin^D,  der 
eine  pontivc,   der    imdrre    oe^atiTe,    ond  durch    das    VerwbioboD  de» 


nf.)Ut 


48S  Die  U<MiBetli«den;  F.  Die  F'eli)orb««titnraBiige&. 

KrdoootactM  l&mt  sJeb  jed«s  l>eli«bt£«  Verb&ltaisa  dies«  beiden  3|>*a- 
DUPi^cn  bervorbrioK'^n. 

Vcrbiadüt  man  nun  a  mit  p,  b  mit  q,  so  mrdeti  di«  b«ü)«i  Con- 
d«oeatoren  p,  und  r,  mit  deo  bei.  SpaDDungen  g«l«d«n;  l&at  mftn  dieM 
Yeibiaduiigen  aud  Tctbindet  A»fitgta  p  uü  m,  q  mit  n  {nrtn  ist  ein 
bloMer  V erb indue^l ruht),  «o  iioutrulisiren  Mch  diu  I.nduu]{cn  der  Con- 
dPDstttOTirn  bis  auf  eia«D  K^'^t,  dfSSDG  (>rS«u  mnii  durcb  Voibindang 
von  r  mit  »,  d.  b.  Katladung  duich  d»  GalvaDOmeter  ^,  laeeaen  kaan. 

Man  Hii^bt  «in,  d«aii  »icli  für  den  Erduoutact  «tn«  Stelle  r  finden 
l&Mt,  bei  WL-Icber  die  bnidt;!)  CoRj«nMit(irpn  Kl^itib  gro«*«  ElektriciUt*- 
mctigDo,  aber  Ton  cDtgrgCDgosct2t«a  i^cichoD  iiufiiebm«n.  »o  dau  akcb 
der  Neutral isiru  Dg  kein  Rest  ftbrig  bleibt  und  das  GalTanometer  keinea 
AuBsctilag  ici^t.  Daan  verbftlten  ucb  die  C*pa«ititten  niugekehft  wl« 
die  Widerntünde: 

5«  =  J^ 
r,  10,  ■ 

Diese  Metbode  ist  unabb&ugig  von  der  LaduDgsieit;  die  Lsdun 
seit   k&aa   beliebig  grosa,   die  2eit  der  NealraUsiniiig  liemikb   (-roas 
gtenommea  werden. 


F.  Die  Fehlerbestimmungen. 

Die  BuatiinniuugcD  der  Febli^r  iu  Oberlaiidiiuiei)  und  naiueutlich 
in  Kabeln  »ind  im  AIIg<>moincn  unter  allen  in  der  eleklri*cbeu  Technik  | 
vorkommenden  Uegtimmuugcn  die  schwierigsten,  weil  nun  ca  bior  nicbt, 
wie  bei  den  Dbrigeu  Ueatimmungea,  mit  coostaatea  oder  reKelraftaaig 
und  langiam  «ich  äiidcniditn  Vurgäugt^n  lu  thun  bat,  Mmdeni  mit 
solcben,  die  sich  in  UDregelmS«sigpr  Wnsc  indem.  Diese  Bestiminang«o 
bilden  daher  im  Ailgemeinen  die  besten  Proben  der  GeMhicklicbkeit, 
der  ErtabruDg  und  der  Biueicbt  des  Elektrikers.  Wie  in  diesem  gauieo 
Capitel  beschränken  wir  ans  audi  hier  auf  Angab«  der  Metbodea  nnd 
ivu'  nur  derjenigen,  <]ercn  praktischer  Werth  anerkannt  ist. 

Die  GrSssen,  deren  Veränderlicbknit  dio  meisten  Fehkrbostim- j 
muugen  erschwert,  siud  Flüssigkeitswid^rstinde,  welche  an  den  fehler- 
haften SU-lleu  auftreten,  und  welche  theils  duri-h  mecbaois«he  Ursachen, 
thrils  durcb  Kinwirkiing  de«  Slrimiim  heftige  Acnderungcn  erleiden. 
Bei  den  feinen  iMlatioDsfehl^ni  allerdings,  welche  in  KRb«ln  <rorii>ra- 
men,  ist  der  Widerstaad  des  Fehlers  licmlich  constant;  in  diesr^m  Fall 
erschwert  aber  die  geringe  EmpCudliobkeit  der  Messung  oder  oft  der 
Cm»tand,  dass  nicht  beide  Enden  des  Kabels  cur  Verfügung  stebeii, 
die  Bestimmung. 


XI.  30. 
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Di*  EiatbvilBBg,  w«tclie  wir  befolgen,  riebtot  »iah  auh  der  B»- 
actikBefiheit  der  Lioie,  ob  ob«rirdieche  Liai«  od«r  Knbel  und  oaeh 
den  B«dii>gungeD  der  UeMuuKen,  ob  beide  Eadeo  der  Linie  aa  dem- 
selben Orte,  ob  beidl^  Enden  nn  Tertohiedeoen  Orten,  und  ob 
nnr  «in  Bnde  mr  Vorfügung  »tebt. 


1.    Fehler  nuf  oberirdiachea  Linien. 

Fall  1.  Beide  Enden  stehen  sur  Verfügung  nn  demaelben 
Orte;  d.  h.  ausser  der  feblerbaften  Linie  i»t  noch  eine  iwnite  gegeben, 
welche  auf  der  Endstation  mit  der  (elilerliafteu  verbuoden  wird. 

30.  Schiejfenprobe.  Diu  sogenannte  Schleifen  prob«  i»t  nin  allen 
Fehlerbc8tinimiing»mnUiodeD  die  wichtigste  und  )i«»Ip  ;  «ie  be*teht  in 
ein«r  Anwendung  der  Wheatstoae'scbeD  BrOcke,  &.  Fig.  336. 

Die  Briickeuiweige  w„  w^  lan«n  aieb  terindeni  (ausgeepanater 
Draht  mit  Laufoonlact  odrr  Wid«r>tandMcalco),  die  felilerfaafte  E.i-itung 
Ut  X.  B-  mit  o,  die  mit  derselben  an  der  EndsUtion  Terbundene  Kück- 
teitung  ist  mit  6  Terbun- 
dvo :  der  eine  Batleriepol 
liegt  an  dttn  BrÜckeo- 
swcigea  K^.rr^  der  andere 
an  Erde. 

Bei  Gleicligewiebt  ist 
aledann,  wenn  j',  y  bc-x. 
die  Widrrvtändc  dpr 
Strecken  in  der  fehler- 
hafleo  Leituug  vom  Fehler  an  bia  zu  den  beiden  Knden,  wenn  femer 
i  der  WidenUod  einer  Leitang,  sowohl  der  fefalerhafieu,  aU  der  Üb- 
latfniva. 


rra-lM. 


abo 


ID.  M 


21 


w. 


Ki+  tP« 


y  =  i 


Hierbei  brauchen  /  und  h^,  w^  nicht  als  Widerst£nde  gegeben  x* 
aein,  sondern  nur  iu  LSngeu:  und  iwar  raus«  I  in  dereelbea  L&ogen- 
eiuheit  gegeben  »<^icI,  in  welcher  mau  r  xu  b«Mitnnien  wüniohl,  ic,  und 
w^  mfiMen  unter  nicb  in  drriMlben  Längeneinheit  g^ebeo  seia,  >.  B. 
in  MillimeterD  des  Brlicken drahte«. 

Ut  1.  B.  f  =:  16,2  km,  ir,  ^=  44  mm,  u;,  =  56  mm,  ao  ist 


44 


56  —  44 


'  =  ^■*  ir^  =  ^^■««  ^'^      '  =  '^-2  44^^56-  =  »'82  In». 
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Eia«  uidiir«  Form  di«Mr  Methode  bosl^ht  dttrin,  dftss  man  m-,  ^=  ic« 
(swci  feste,  gleiche  WideretJlDde)  macht,  aber  a.  B.  bei  a  ein«  Wldentand*- 

■ckla  einicbaltet,  s.  Fig.  337, 
und  den  WidcreUod  w  stiebt, 
bei  welciiem  Gleiebge  «rieht 
eintritt.     Es  itt  aliulasn 


3 


woraus 


x=l- 


K 


»=ä- 


Pion.  lliiu-  muu  /  alit   Wider- 

stand bi^kaiitit  sein,  x  ood  g 
werden  ebeofall«  als  Widerstäode  gefunden;  die  Entfernung  der  Fehler- 
stellv  winl  g«fuiidFii,  indem  mau  .i  ha.  y  durch  dea  Widerstand  der 
Längen itio he it  des   Dmhti'a  dividirL 

Ut  t.B.  I  =  738,4  S.  E.,  <o  =  813,6  S.  E.,  so  ist 

*  =  6S5,6  S.  E.,  B  =  106,8  S.  E. 

Wenn  ferner  l  km  des  LeitUDgedrahtes  7,35  S.  £.  Widerstaad  bot,' 
»0  ist  die  I  eutsprecheiide  Entfernung: 


685,6 


=  8S,I  kro,  die  y  entsprechende 


106,8 


=  14,5  km. 


7,86  ' *  — .r-v^^^^wv  —   ^^g 

Die  Einstellung  des  Gleicbgenicbt«  bei  der  Schltifenprobe  ist  nn> 
abh&nKiR  vun  dem  Widerntaud  des  Fehlers;    dieselbe  hat  nur  Einfliies . 
auf  ilii:   Empündlichkrit   der  Meitsung. 

Kann  man  von  drm  nndrrcD  Eod«  aus  ni«Mnn,  »o  darf  dips  nicht 
versäumt  werden;    da«    Mittel  aus  beiden   Bestimmungen  ist  dann  dea- 1 
wabncbeiulicbste  Werth. 

Fall  S.    Rh  »trlit  nur  ein  Knde  zur  Verrüguiig  [ketnc  zweite  Lioi«). 

SL   Widerstand   der   fehlerhaften  Linie.      In  dirsom    ball    bleibt 

nichts  Übrig]    ah    den    Widerfttnnd    der   Linie  bei  isoliitem   und  bei  an 

Erde  gelegtem  Ende  lu  messen;  dar- 

s    uu,  lit'ttse    »icli    der  Ort   drs  Fehlere 

beRt.imin<>D,  wenn  der  Widerstand  dea 

Frhlers  bei  beiden  Messungen  gleich 

würe.    Da  dies  wohl  kaum  je  der  Fat] 

kann    diese    Bestimmung    bloss    als   Sdiätzung    tiencichnet 


1 


n«.»«. 


•ein   wird, 
werden. 

Kaim  man  dun  Widerstand  der  fRhlnrhaftfln  LiitK  AB,  s.  Fig.  SSS, 
sowohl  von  vi,  als  von  ß  aus  measeo,  dann  folgt  der  Ort  des  Fehim 
am  cinfnchMen  aus  den  Widerslandshestiinmungeu  mit  isoUrtcm  Bade. 
Man  hat  in  diesem  Falle: 


IVB  A  «»  IHODReMiE:      V-  ■^=  g  ~-  • 
JA    der  Vidasiukd  'J^    öer  peeutöcni  lü»  ite    t^turni    taifttmnmmuti 

hiosas  f<^ 


7  -i-  «■  —  «  J  —  jr  — 


% 


Kann  m«s  wt  tmi  ^infin  £nd«.   1,  B.  .1,    aa$  TRMifim,  *rt  Tn»44 
den  VidcKtuid    (v'.  t>«-j  »(.lirKio  End^  R    unä  de«  Wit^orMAfid 
(k-j)  bei  «I  Erd«  f«l«gt«s)  lEadt  U.     Man  hu  aliiiluitt 

V  =^  r  —  :, 
1 

-  '^  y 

hienos  folgt 

J   ^    tTl  I  (W  —  W,"  i? W,) 

y  =  '— f,   +  1    vir  — tr,'5(;— rir,1   . 

Je  grösser  der  Widerst*nd  d?s  Fehlers  ist,  dt»o  (jtäwit  i«l  .lor 
'Cntowhied  iwischen  ir  und  ir,;  neno  u*  niid  ir,  nioh  nioht  ritn  cin- 
ftnder  aDterscfaeiden,  ist  ;  ^  0.  dip  f^hlorhaftp  Stollf  lifgl  dirofl  •« 
Erd«,  nnd  es  ist  einfach 

J   =    «■    ^    IT,  . 

38.  Contast  nriseheo  iwei  linien.  Wenn  oin  i.'oiti«i<(  f  cniiohon 
iwei  Linien,  siehe  Fig.  339,  besifht,  ohne  (tlpicliipilino  KrilvcrhiniliinK, 
misst  man   (auf  der  Station  AC)  den 

'Widerataod    (ip)    zwischen  A   und  (■  *  "  "       B 

bei  tsolirten  Enden  B  und  />  und  den    C  ^  li       ^       D 

Widentand  (ic')    iwiBchea  denselben  ,,|^  j,^ 

Pankten,  wenn   B  mit  /)    verbunden 

ist     Man   fast  alsdann,  wenn  :  der  Wiilenitnnil  ili>*  ('oiilneU  h'  und  I  ilor 
Widerstand  einer  Linie  {AB  oder  f'/i) 

i  es  j-  -I-  j. 
tc  ■=  2  J-   I    .-, 

ir'  =  2x1- 


hieraus  erhält  man: 


2' "2   *'('"'      '"){"■'      '■^'J- 
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Kann  aaD  dieselben  Me&»iingeD  auf  der  anderen  SuUod  (fi/>) 
vAmcbmen,  lo  lAsst  steh  .r  nuob  i^ininiil  liujitiiniiieii;  dns  Mitt^J  au« 
beiden  licutimmuDgcn  i»i  dAnn  gnimiii^r,  nlii  ninn  einzelne  B«»tiiiimuug. 

Diese  M«thnda  Uidet  bji  d^mselb^n  UebeUtand,  wie  diejenige 
in  3i.,  D&mlich  an  der  VeriDderlichkeit  voa  i. 

2)  Fehler  in  Kabeln. 

Fall  1.  Beide  KndsD  stehen  <ur  TerfDgung  an  demaelb«n 
Ort,  entweder  beide  Enden  des  felilerha^n  Kabels  (vor  der  Legang), 
oder  rlurob  VcrbindanR  mit  einnr  tweit«n,  goKumlru  Linie. 

33.  Sobleifenprobe.  Auch  hier  woadet  man,  wie  in  dem  ent- 
»preohendea  Fall  bei  oberirdischen  Linien,  ausschliesslich  die  Schleifen- 
probe  an;  aatDrltch  niuss,  wie  bei  allen  Mr^uunt^eu  de*  Kupferwider- 
abiude«  von  Kabi-Iti,  äa,*  ßal  von u nitrier  erst  eingMabaltot  worden,  nach- 
dem din  Ladutig  den  Knbfls  vollcogeo  i«l. 

Bri  feioi?ii  Isolütionsfehlem  muss  man  die  Empfindlich kttt  des 
SpiegelgalTnnometers  ftufs  Höchste  sll^jKe^D,  durch  hohe  Astaatruag  ent- 
weder den  Nudel[mareH  :iHb*t  oder  TormilU^lst  ninc»  Richtmagneta, 
durch  patsendct  \ViRk<-lung  der  Oal Tan o meterrollen  (Widvrslaad  dea 
Galvanometers  gleich  der  UAlfte  des  Kupfer  widerstände«  des  Kabels, 
ebenso  jeder  Brückentweig) ,  ^ossir  Enlff^rnuug  der  Scala,  kriftige 
Batterie  w,  a.  w. 

34.  FehIerio«hsii  boi  der  Fabrikatioo.  Bei  der  Fabrikation  werden 
TOrkommendc   Fehler  2uer»(,    so   gut  es   geht,    bestimmt   und   alsdano 


rif.  s». 


die  Strecke  Kabel,  in  welcher  dec  Fehler  sich  befinden  »oll,  folgendi 
DUUMO  untenucht:  die  feklerliafte  Stnokc  Kabel  wird  ta  «in  mit  Eide 
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▼crbondaiM  Gclü«  mit  Witt»cT  Kelegt,  während  dax  übri^  Kob«]  auf 
iwei  ieolirt«u  Trommdo  niifgi>wi»:k«It  uinl  Hin  Sti^ll'n  im  Kalxtl,  w»lclw 
xwisL-hen  je  einer  Trommel  uod  dem  Wau«rg«f»<>s  liefen,  MtgdiÜg 
gneiiiigl  nnd  gettockiicU  UiMt  tOMO  auf  die  gewShuliche  Wcu«  die 
IftotklioD,  »o  erhält  muH  nur  den  Strom  im  Gnlrnnometer,  wrlclier 
durcb  d«D  im  Gvfäna  lir^ondrs  Thcil  du«  Kubeis  lur  ]i.rde  geht;  ««  iu 
dah«r  leicht,  di«  bolation  die»es  Tbeil«  tu  basttmm«ii. 

Auf  di«w  WeiM  bsMB  sich,  uich  obue  FeUeri>«ttiiiimtiDK,  in  jeder 
fcblcibaften  EAbelader  ilie  fehle  rhu  ftea  .Stellen  k<!BKU  ■nffinden. 

Fall   2-     Es  »tüht  nur  ein   F.nde  de»   Kabel»  lur   Vi-rfligung. 

36.  BeatmmoBg  b«i  geriuwem  Knpfeidrafat  Wenn  der  Kapfer- 
draht  im  Iniieni  der  Kabelader  geriHseu  ist,  ohne  daaa  die  Isobtioo 
■a  der  bcLr.  i'tdie  Relittun  hut,  m  läast  «ich  die  l.ängc  eine« 
Tl>«il<«  des  Kiipfcrdrahtn*  gnttmi  bestimmen,  indem  ioilii  din  l,»dt)D|i*' ' 
cspacit&t  di«»«s  Theiles  miast;  da  diejenige  dea  gimien  Kabels  g«w6bD- ' 
lieh  bekannt  iat,  to  vnjialteti  »icli  dia  Laugen  d«e  Th«U»  nnd  dea 
ganzen   Enbrl*  wie  die  Cupuritäti-n. 

36.  Widerstand  des  fehlerhaften  KabeU.  Ist  der  Fehler  ein  Im>- 
latioüsfehlirr,  obue  daas  der  Kupferdrnlit  geri»s«D  ist,  t«  kann  man  dia 
Kupfervidentände  des  Kabels  bei  isolirtera  und  bei  an  Erde  gelegtem 
Bade  messeo,  wie  bei  einer  oberirdtsoben  Liote,  s.31;  allein  die  hu 
31  gpmnrliti'n  Ri^mrrkungen  gelten  nucb  fär  diesen  Fall. 

37.  Spannongsprob«.  Kin  bcs>>crcR  Jiriihmittpl  ist  die  Spannung*- 
probe,  siebe  Fi);.  340;  dieselbe  lässt  si«h  aber  nur  ausfDbreo,  wenn  das 
Bnde  des  KabeU  isolirt 
nnd  die  Spannung  na  dem- 
»elben  gemessen  werden 
kann. 

Vor  das  Kabel  wird 
ein  Widemtand  u>  ^ 
schaltet,  das  Kabel  ende 
isolirt  und  tot  den  Wi- 
denland  «ine  kräftige 
Batterie  gesetil.  Es 
«rird,  wie  in  der  Figur  angedeutet,  der  Terlauf  der  Spannung  von  a 
bis  c  eino  schiefe  Gerade  sein,  deren  Schiefe  dem  durch  die  fehlerhafte 
Stelle  gehenden  Strom  entepricbt;  von  e  an  blniht  diu  Spannung  coii< 
staut  bis  zum  Ende  (der  Elektricit&tsveilust  durch  die  KaWlhülle 
wird  vemacblässigt).  Am  Kabelanfang  mtut  man  die  Spannungen  aa. 
den  funkten  a,  h,  auf  dn  entfernteren  Station  am  Kabeleod«  dii 
Spannung  in  d-,  die  Me:isungen  mOseen  mittelst  Elektrometer  angexteltt 
werden.    Die  Spannung  in  u  sei  JC,  in  b:  £,,  in  e  und  ä:  t,  daiu  ist. 
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weoD    *   der  KupforwidersUiid  der  Stneke  vom  Ksbelanfaag  bis  zun 
FcbIcT, 


■Ito 


E—«  «  +  *' 


\II. 


Pas  absolute  MasHsysteui. 


Nacfad<;m  im  lAuf«  dor  l^ntwicIceliiDg  der  F.loktrieiULidelii« 
Gesetse,  welche  aicb  Ruf  den  olektriscbea  Strom  buiehsa,  gefunden 
waren,  mtuibt«  siub  iu  deiuselb^u  Grad(>,  in  welcliem  die  OenauigltPit 
der  auf  Air.*«  Gi^üctzu  b»r.ügltclicn  Mutmn^ii  fnrtscbritt,  das  BedfirfuiM 
nacb  eiDem  möglicbut  riinfiichr^n  MatiMvnlcm  gleitend,  durch  wtttolin  di« 
da*  Gebiet  des  elektrischeo  Stromi-s  beherrsch nndon  liogriffr  in  ciobeh« 
Besiekunßeu  tu  einander  and  su  anderen  in  der  Phj'»ik  and  Mticbuiik 
vorkommctiidf^ii   Begriffen  geieUt  werden. 

Ein  solche«  Miussjstcm,  Tnrhorftilnl,  durcb  dM  «Og.  al)«(iluta  mag- 
netiscJie  System  von  Gausb,  rnirde  fßr  Elcktricitit  durch  W.  W«b»r 
eiugefübrt.,  und  iwar  Kl^ii^b  iu  der  vollkommensten  Weise,  indem  s&mmt- 
liche-  Miwsgriiiairn  ditr  EIi-<ilricil5l  uud  den  MaKoelismus  auf  di«  Grund- 
begriffe der  Mrcbnnik,  Länge, /rit  und  Mu»kr  xuriick|;«nibrt  vrurdcu; 
diefte  Wahl  entspricbT.  der  Aoschauung,  urolcbc  hcutiutago  die  ganx« 
Pbyftik  durchdringt,  und  die  darin  besteht,  daas  alle  phjBikaliwben 
TorgünKc  mecliani.icber  Natur  *iud. 

Di«  Eilt w ick eluiif;  eines  ubnolutcn  UaK]>!tyxt«ms  besteht  thellB  In 
der  Aufstftiluog  und  Ableitung  der  ßegrilTn  Arr  MMsciobeiteo,  theil« 
in  der  Herstellung  der  Grundmasse  und  der  AusfDhniDg  allrr  lar  Atu- 
bitduiig  des  Systems  gehörigen  Massbedtinimungen.  Die  begriffliche 
Arbeit  vrardn  durch  Gauvn  uud  Webor  volUtändig  durchgeführt  and 
bilddt  eine  der  «chfinutcn  Frtung«nschnfli?n  d<rr  opucrmn  Pfapik.  Die 
Haeabest  immun  gen  wurden  von  W.  Weber  »DgcfaDgeo  und  im  WeMat- 
]icli«D  auch  durchgeführt;  die  in  dieses  Gebiet  falleudeo  Arbeiten  ge- 
boren jedoch  SU  deu  sobwierlgaten  und  uuifungreiobstcn  der  metsenden 
I'hy»ik,  und  ••  kann  bei  dcmtnlben  ein  ßtidiiel  gnr  nicht  rrreiobt  wrrden, 
weil  jede  Bestimmuiig  eine  gewisse  Uogeo.iuigkeit  bcsitit,  und  es  immer 
mSglich  und  vrQuschenswerth  bleibt,  di«se  letztere  su  rermindera. 
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Die  Weber'scbftD  Arbnit«n  bilddnn  ilnUor  deo  Au^tiufppunkt 
rifi«r  UoRea  Reihe  von  ihnltcben  Arbdton,  dir  in  YM-bindung  mit 
d^m  modumcn  Auftclmuug  det  El^ktroUcbnik  in  neuorer  7^\l  «ine  bo- 
dcuUixl«  Anahmtnng  nnd  Vertiefung  gewoaneo  haben,  aber  durchaus 
nicht  als  abgwcUoMen  lu  b«tfacbUa  «itid.  Länxere  Zeit  hindureb 
wanin  M  die  ,Britttb  Aasociation  for  the  ndvanceninnt  of  Miancc'*  und 
m^brcn^  eni^iMhe  FnrMher,  v«lebe  dieae  Arbeite»  fortführten;  in 
neu««t«r  '/.r.'it  brthciligcn  »ich,  namroUich  xiir  BustintmunK  der  abaolul«o 
W  id  erstand  Ml  obeit,  Porseber  nlkr  [.ander. 

[>**  ResulUA  dieser  Arbeiten  tat  denn  auch  heutzutage  sontiit  gc 
di*hen,  dan  fQr  diejenige  G«nauigkcit,  deren  die  Technik  tu  ihren 
Arbeilen  bedarf,  die  elektrischen  absoluten  Grundmasaa  gcgoben  und 
so  (estgeleKt  sind,  dasa  ein  Verlast  derselben  nicht  m^icfa  ist 

Wa«  dir  pnktiiob' technische  Wicbtigkeil  eines  absolntea  Maaa- 
syUcoM  h^rifJt,  «)  kann  di^olb«  nicht  hoch  gttnug  vcraiiMihlagt  wenlen. 
Jeder  el«ktmtechDi»cbi-  Vorgang  «Hkogt  «nt  BcstiitimLlicit ,  wenn  di« 
elektrischen  Grössen  in  fest«K>h«DdeB  Masse«  g«tDeasen  w«rden;  wirklich 
fnUtehende  Hast*  lassen  sieb  aber  our  auf  d«u  Weg«  eines  absoluten 
MaKsipti-me  eehaffiNi. 

Absniule  SystaMM  Immh  sieb  auf  rer»chied«DC  Art«D  notwickeln, 
tbeils  nach  dem  su  Gnuide  gelegten  Gedaukeogaug ,  theils  nach  der 
OröfMie  der  mccbani sehen  Gruodroasae.  Welche  Walil  man  in  dieser 
Bexiebuag  auch  tretTen  mag,  immer  werden  einzelne  der  auf  diese  Weise 
abgeleiteten  Grundmasse  för  die  wiesen  sc  hafUicb-techniscbe  I*raxiG  viel 
an  gross  oder  su  klein  seiu.  Ea  tritt  alsdaun  das  jiraktiscbe  Bedüriniss 
hervor,  aoNser  den  ■biiolul«n  Orundmns^eu  praktische  GronduKue  feat- 
ansetzen,  welcbo  au  den  absoluten  in  einfschrn  dekadischen  BiMiehuiigen 
StelMB,  die  BedQrfaisse  der  f'raxis  aber  besser  befriedigen. 

Die  Pedsetiung  »owohl  der  raeohaniicben  Grundmaste,  als  der  «os 
den  absnluien  abg<rleTt«ti?ii  pnskliichen  plektriMibcu  GruodmaMe  erfolgte 
durch  die  Pariser  intToationalen  Congrease  der  Elektrikor 
1881  nnd  1882.  Die  prakltBChea  Gruadnmsse  erhielten,  tlieilwetse  nach 
bereit«  früher  durch  die  British  Association  eingebürgrrten  Vorschlägen, 
Namen,  weiche  au«  den  Namen  bcrühmti^r  Elektriker  abgeleitet  waren. 
Eine  Beibc  bcrTihmter  Namen,  den  Terschitdeasten  Nationen  angdbKrig, 
wnrdMi  auf  diese  Weise  gleichsam  in  die  Gmgaiigsqpiache  der  Elektriker 
cingefQhn,  jedoch  nicht  diejeuigeo  der  Begründer  de«  Systems,  Causa 
und  Weber. 

1.  Kaehanisohe  absolute  Kasse.  Die  Gniodbegriffn  der  Mechanik, 
auf  irelche  sich  alle  Begriffe  der  Mechanik  lurdckfübren  lassen .  sind: 
die  LSuge,  die  Masse,  die  Zeil. 

Haas«  ist   nicht  in    rerwecbseln    mit  dem  Gewicht.     Das  Gewieht 


4W 


Dm  ■Imatate  Uwusrtteon. 


«ine«  GraiDm«s  b.  B.  iat  d«r  Drtick,  den  die  Musse  de«  GramDutSek< 
auf  aeioe  üotetUR«,  t.  B.  «in«  WsgHohnli!,  atjiübt;  derHi-lb«^  Körper.  diT* 
in  Beilin  1  Giumiu   wir^,    vitrgt   HD   luiditrcii  SMIco   ilnr  V.tiiti  (^inu 
mehr  (idrr  wenignr,  &ti  dpi  Oberfläche  dos  Mondes  viel  weniger,  wiLr«D 
seine  Masue  sUts  diesdb«  bleibt. 

Äla  GruiidinaaKv  für  obi)(c   Bcf^ffe   und   ttUffamta  frordeo: 
CunttmutDr,  ili«  Mjiffn  i^inn«  Grnmin»,  die  Secundc;  dKh«r  wi; 
diese*  System  &la  C.G.S.-Systeni  beieichoet. 

Alts  diesen  Gruudmaa«eLD  sind  di«j«aigeu  lilr  die  wichtigst«!)  me«h: 
niachen  Bej-riffe,  Gm.^liwituiiijkrit,  Krufl,  Arbeit  abtulinteii. 

Die  F.inbfit  der  Oeschwlndigkeit  i»t  diejenige  Gesebwiiidig 
k«it,  bai  «reicher  di«  Kinheit  der  L&nge  in  der  Einheit  de' 
Zeit  durchlsufen  wird, 

B«wr)ti  si«h  t.  B.  ••ine  Flint«iikugul  um  450  Meter  io  der  Seeundi 
M    iat    ihre  Geschwindigkeit  gleir.h    46000  ahtioliite  GeMibwiodigkc! 
ei  nh  Riten. 

Die  Einheit  der  Kraft  CI>yn)  ist  diejenige  <constante)  Kraft, 
welche  der  Masse  von  1  Oramiu  uscb  I  Seeunde  die  Oe 
schwindigkeit  Ein«  ertheilt. 

Kine  ennstunt»  Kraft,  t.  B.  die  Scbwerkreft  auf  der  Erde,  wir! 
beknontiicb  nuf  einen  frei  rallendea  Körper  ao,  dass  die  G«schwindigkeib 
•ich  mit  dvT  Zeit  Rleicbuiäaug  «(«igert;  ist  die  Ge»cbwiDdi|tkeit  nach 
der  ersten  S<tciinde  10  am,  M  ist  sie  nacli  der  xweitcn  Seeunde  SO  ca 
M.  S.  w.  Ad  der  Krdnberflnche  i«t  die  Geschwindigkeit  nach  dir  iMxtPii 
Seeunde  981  cm;  denken  wir  uns  dud  die  Erde  immer  mehr  lusamnaen- 
nhnimpfeud,  ihre  Masse  immer  kleiner  werdend,  oder  die  Entfernuttg 
dr«  frei  fnllendpo  Köqii^ni  TOn  der  Erde  immer  grüsser  werdend,  so 
yerriogeit  sich  die  Gesehwiiidigkeit  nach  1  ^i^cunde  de*  Körpen  bei 
freiem  Palt  Immer  mehr  und  wird  endlich  gleich  1  cm;  die  dieser 
Bchwindigkeit  eutspiecbende  Kraft  ist  die  absolute  Krafteinheit  odi 
1  Dyn.     Die  Schworkriift.  an  der  Erdoberfläche  betrltgt  881   Dyn, 

Die  Einheit  der  Arbeit  ist  gleich  der  Arbeit,  welche  zur 
Hebung  der  Masse  eines  Gramms  um  1  Centiroeter  gehSrt. 
wenn  dicie  Masse  unter  dem  Uinfluss  der  Kraft  von  1  Dya 
stebt. 

Hat  mau  die  Masse  eines  Grammr.s  soweit  von  der  Erde  entfernt, 
dass  die  Kraft  nur  noch  1  Dyn  ist,  so  hat  man  die  Arl>eit  Ein*  ge- 
Imatet.  wenn  man  dir  Masse  roch  um  1  cm  wrjtfr  von  der  Erde  eotfcroL 

8.  KagiieÜ»be  and  elektrische  Kasse.     L'm  die  magnetisi^n  nnd, 
elektriioben  Gnissen  auf  die  abitoluten  mechanischen  Gnindmasse  lurücfa- 
lufQhren,  müuen  haupts&cblicb  dte    für  die  einielneo  Gebiete  chsrak- 
tetistischen  Grössen  in  Verbindung  mit  jenen  Uassen  gebracht  werden. 
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dicM  sind  mtier:  im  G<^bi«l  dei  hlagaetümiu:  die  Menge  des  Magnelb- 
muB:  int  Gftbitt  der  ruhenden  ElektricitSt :  die  Meng«  der  ElelctrioitSt; 
in  Gebiet  d<r  etektnschcn  SlromR:  di«  Strom«liIrke.  Di«««  dr«i 
B«f;nffe  stdwn  nnter  eich  in  I3«si«tiung6B  und  m  lueen  üeh  stets 
kLwHe  für  sSmmtliehe  elektriscbe  und  inngaeUscbe  Gtüümd  aUeiton, 
««Iciinn  Weg  mtin  auch  oiasclilÜKt:  ahvr  in  BexuK  *af  diejenige  Gt'>»m>, 
welch«  BUH  suerM  xif  tnndiaftivRhr«  Mkm  lurückfubrt,  bat  tD*o  die 
Wabl,  aod  «e  eaUlehea  ja  nacb  der  Wabl  des  Ausgangspunktes  Ter- 
■chicilcne  Manaystcj&e. 

Der  Anagtagapuokt  bcKt^ht  st«bi  durin,  diu«  man  nn  den  Epd* 
puokten  ein«t  Centimeters  je  eine  gleiche  Menge  des  betr.  Agens 
(UBKaetismns,  Hlektricit&t)  oder  je  eioeo  gleichen  Stromkreis  sieb  denkt 
twd  die  MeoRe  hvxvt.  die  Strninnlärke  ta  «iblt,  dus  die  beiden  Ageutieo 
lieb  mit  der  Kmft  eine«  Dyn  siitiebun  oder  ab«lo«*en;  dies  nu  definirt« 
Agens  wird  dann  als  Eicibeit  g«vüb1t  und  «ämnitliehe  Dbrigen  mogiM- 
tiscIieD  aod  elektrischen  Grüssen  werden  auf  dieselbe  bezogen. 

Auf  die*e  Weine  eubtebea  xuiiäcbst  £wei  veraebiedene  absolute  Haas- 
systeme: da*  elektrostatische  und  doH  elektramagnetisobe. 

Im  elektrostatischen  S^tem  wird  als  Einheit  der  Elektri- 
citStsmeoge  diejenige  Menge  de£iiirt,  velcbe,  wenn  sie  an  einem 
Endpunkt  eine»  Ceulimeters  wirkt,  eine  gleiche  Menge  am  anderen 
Endpunkt  mit  der  Kraft  eines  Dyn  abstSest. 

Im  elektromagnetiiicbiin  System  wird  di«  Einheit  der  Mcngn 
des  Magnetismus  in  gani  üKnlicher  Weise,  wie  im  etcktivstati sehen 
die  Einheit  der  Elektricität,  und  die  Einheit  der  StromstSrke  aua 
der  Vergleicbung  eines  Stromkreiaes  mit  einem  Magnet  abgeleitet. 

Man  kann  endlich  utiniillelbar  von  der  Stromstärke  uui);ch«ii,  indem 
man  »ich  an  jcdum  Endpunkt  eine»  Gentimeinrg,  senkrecht  lur  Ver- 
bindungslinie, einen  di«  Fläch«  1  umBiessesden  Stromkreis  denkt  und 
denjenigeo  Strom  als  Einheit  w&hlt,  bei  welchem  die  ron  einem  Strom- 
kreis auf  den  anderen  auigeübt«  Kraft  gleich  einem  Dya  ist;  di«s«r 
Wfg  führt  flbcnfnIU  auf  dos  dektro magnetische  System. 

Daa  durch  die  Pariser  Congresae  «dop^e  und  seither  allgemein 
aogewendite  System  ist  das  elektromagDetisehe ;  wir  beuch  reiben  daher 
daaaeihe  etwu«  ciiiK<--birndpr. 

3.  Du  aloktroinagnctUelie  Hausyat«!!).  In  diesem  System  wird 
als  Eiobcit  des  Macoctismus  dirjenigi>  Menge  Ton  Magnetismus 
definirt,  welche  auf  eine  gleiche  Meng«  in  der  Enlferuuog  Eines 
Centim«ters  die  Kraft  von  l  Dyn  ausübt. 

Denkt  man  sich  an  dem  einen  Endpunkte  des  Cenlimeter*  DVid- 
Hcben,  an  dem  anderen  sQdticbea   Magnetismus,  so  ist  das  magne- 
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tische  Moment  dieses  Mcgnete  (Meug«  des  HugDetismiH  X  Poldislansj 
gleich  Bintt. 

PcTDCT  übt  beicunntlich  «in  Rr«isatroDi  dioNcIbo  FcroirirkuDg  >d«, 
iri«  «iii  Magopt  TOD  gpwi6f«r  SUurke  und  zwar  iat  dicae  Wirbung  pro- 
portional  der  uiukmfttea  l'liclie  uod  der  Strom BtHrice.  AU  Einheit 
der  StromstSirki-'  wird  diejeuign  gewShll,  wclchü  «in  die  Flüclir  Kiot 
umkrriitcndrT  Strom  linb*!»  iniiK«,  duniit  d»  Kntitstrom  dies^lb«  Fer 
Wirkung  nusbbl,  wie  ein  Mngnet  Tom  rnngoptischen  Moment  Eins. 

Atis  der  Einheit  der  StromUSrke  leitet  «ich   uomittelbv  diej«oi| 
d«r  Rli'klrii;itHttiiueuK<^  ftb,    indem   dieiivlbe  git^icli  dtr  beim  Stroni' 
Eins  in  Kinrr  Secimde  durch  dou  QuerKibaitt  strömnodttn  RlcktiicitSt»- 
nwoge  gpsct«  wird. 

Um  die  üinbe^it  der  elektromotorisclieii  Kraft  od«  der  elektriaphcfi 
Spaianung  xu  erhalten,  denkt  man  «ich  ein  nmf;nvtj»cli«s  Fdd  TOn  solche 
Stärke,  diu»  rin  Mngnrtpol  vom  MagD^tiKnm*  Ein»  nn  j«di^r  Sbelk  dM 
Feldes  mit  der  Kinft  Kinm  Djns  Dach  derselben  bestimmten  Ricbluc 
([etrieben   wird;    man   setat  in   diese«  Feld  eineo  Stromleiter  Ton   I 
T.üii)!<.'    und    defiuirt    aU  Eiuheil    der    elektromoturi^ahen    Kmf 
dieji-uigr,   wrichr  in   dem  Stromleiter  inducirt  wird,  wi-dd  nich  derv^lb»,) 
Mdkrechl    lu    seiner    eigenen   Iticbtung,    mit    der   Gestihiriodigkclt 
Ein*  bewegt. 

Au«  d4!D  F.inlieitea  d««  Strome»  and  der  el«ktremotori«clieii  Kraft 
nigl    Alf   Ivinhrit   des  Widcr^lnndm   als    dprji^nigc  Widtrstmud,    il|^| 
welchem   die  elektromotorische  Kraft  Eins  den  Slrom  Eins   bertorruft"^" 

Endlich  ist  durch   die   Einheiten    der  Eleklricitfituaeufi«   und  der 
«loktrnnintoriKchpn  Kraft  divjeuiK"  der  Capacitüt  bestimmt;  derj'nij 
Condeüsntor  besilit  dicMtlbf,  wnlubrr,  mit  der  elRktromofirischcit . 
Eins  geladen,  die  Elektricitfttsmcngn  Eins  enthält. 

DurL'h  dine  fefelgegliederte  and  logisch  fortschreitende  Reih«  rtt 
Drünitioiinn  Hind  für  »äromtlicbe  ma^uetiscbe  uud  elektrische  Gr 
Einheiten  atirg«at^lit,  welche  nur  von  der  Wahl  der  inccIiauUcben  Gnind 
ma«M;    L&ngc,   Mpimr,    Z^it  nbh&ng'rn,    dnrch  welche  aluo  dio  Gebiet 
dei  Magnetismus  und   der  EIcktricitüt  mit  der   Mochanik   «nfs  Eng 
v«rknQ|ift  werden. 

4.  DI«  prkktiiol)e&  Einheiten.    Wie  bereits  oben  bemerkt,  Tall« 
bei  jedem   absolutt^o  MnRs»y^tl'Ill   nur   einzelne  Einheiten  ku  groas  aus, 
daaa  nie  im  Bereich  der  in  der  Praxis  vorkommandca  Grössen   liegpaa 
die  Pariier  Coiigresse  haben  daher  die  folgenden  praktischen  Einheilen 
mufgettellt,  welche  (luh  roii  dea  obeu  beschriebenen  absoluten  nur  durcU 
Potrnrcn  von  10  iinterMiheiden.  ^^H 

Die  praktische  Stromeinbe.it  ist  da»  Ampere;  man  kati^^l 
1  Ampire  =  10'' aba.  Stromeinbc^t  1 
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Die    pc«ktisebe   Eiolieit  d«T   EUktricit&tsmeitg«   ist   du 
Coulomb;  mso  hat: 

tl  Coulomb  =  10"*  abn-  Einheit  d«T  EklctrictUUnioBgo. 
i«  praktisch«  Eiobeit  d»r  eloktromotoriscbcii  Kraft  oder 
elcLrischen  Spauuuiig  i^l  dm  Voll;  o  ist; 
1  Volt  =  10*  abs.  Kinh«itvu  der  K.  H.  K. 
..j 


_I>ii«  {»rkktiacbe  Einheit  des  Widerstandes  ist  dasÜbm; 
I  Ohm  =  l(r  nbs.  Widcrvtandscinhciten. 


i«t: 


>M  praktischen   Binbeit«i>  d«r  Cnpacitit   sind  diu  Farad 
und  dks  Mikrofarad;  es  t>t: 

kl  Farad  =  I0~*  ab«.  Capacitätsciiiheiten. 
1 


I  Mikrofarad  =  10~'  Farad. 


lO'**  abs.  Cap«oit&ts(>iiibdt«D. 


I 


T)am  Ohm  und  die  Sicmttos'sctie  Widurstaiidseinlieit  sind  nur 
wenig  TOD  cinnndqr  verschiedeo;  da  siir  praktischen  Dantulluug  des 
Obm's  ebfiofslls  nur  Quecksilber  gebraucht  irerdea  kann,  ist  Itir  das 
igal«  Obm  festfies^txt: 

1,06  Siemens'scb«  Einheit. 


1  legale«  Ohm ' 


Ana  der  grossen  AuesIü  der  beut<ut«ge  vorliegeaden  Oeettmoiungaa 
des  Ohm  lässt  sich  der  genaue  Wertb  de*  Verhältuiaseii  dieser   beiden 
(t«D  noch  nicht   iichlirüifn;  indessen    kann   die  obige  FestseUuog 
den  wahren  Werth  nur  wdnig  abweichra. 

Dm  das  Ampere  praktiach  dariusteilen,  bedient  man  sich  meist 
iktrolytischen  Sübeniicderschlag« ;  genaue  Untersuch uogeit  haben 
!B,  dass  I  Arapirre  prr  Sccunde  0,001118  gr  Silber  niedentclil&gt. 
Die  «lektromotorischn  Kraft  des  wichtigstes  constaoteo  Elements, 
Dsniell.  ist  wenig  von  1  Volt  verschieden ;  dieselbe  hängt  jedoch 
'on  der  Zusammeosettuag  und  Behaudluag  des  Elements  ab  und  Usst 
ich  desibalb  nur  schwierig  fustatellen.     Man  nimmt  an,  dass 

1  Daniell  (E.  AI.  K.)  =  1,068  Volt  ist. 

Die    Einheit    der   elektrischen   Arbeitskraft   ist   das   Volt- 
imperc.     Da  1  Volt  =  10^  abs.  E-,  1  Aropün:  =  10"' aW.  E.,  i«t   das 

foit-Ampi-ro  =  10*  >:  10"'  =  lO'  abs.  Eiobeiten  d«  Arbeitskraft,  d.  h. 
hbs.  E.  der  per  Secunde  ausgeübten  Arbeit. 


500  ^*^  abaolate  MMBsyatem.  XQ.  4. 

Nun  übt  1  g  HD  der  Erdoberfläche  die  Kraft  tod  981  abs.  K  (Dyn) 
aus;  die  Arbeit,  lg  um  1  cm  zu  bebeo,  ist  ^bo  gleich  981  abs.  Arbeita- 
einheiten,  die  Arbeit  eines  Eilogrammmeters  gleich  981x1000x100 
'=  9,81  X  lO'  abB.  Arbeiteeinheitea.  Die  Arbeitskraft  von  1  Kilogramm- 
meter  per  Secunde  ist  gleich  9,61Xl0^abB.  Eiaheitea  der  ArbeitB- 
kraft,  und  diejenige  von  75  Kilogramm meter  per  Secunde  oder  1  Pferde- 
Btärke  gleich  75  x  9,61  X  lO'  =  736  X  lO'  abB.  Einheiten.  Nun  ist 
aber  1  Volt^Amp^  =  lO'  abs.  Einheiten  der  Arbeitskraft,  also  hat  maa 
1  PferdestSike  =  736  Volt-Amptre. 


Zahlen  und  Tabellen. 


I  Siemens' sehe  Einheit   =      ,  -.     Ohm. 

1,U6 

1  Danieil  =  1,088  Volt. 

1  Pferdekraft  =  736  Volt-Ampere. 


Der  Strom  tod  1  Amp^e  lersetzt  oder  scheidet  «üb: 


per  Secunde 

per  Stunde 

mgr. 

gr- 

Wasser 

0,0938 

0,3359 

Kupfer 

0,3281 

1,181 

Silber 

1,118 

4,026 

Ein  Draht  von  chemisch  reioem  Kupfer  von  1  Meter  Länge  uaA 
1  HUlimeter  BurcbmesBer  wiegt  6,990  Gramm  und  hat  einen  Wider- 
stand Ton  0,02158  S.  E.  bei  0"  oder  0,02283  S.  E.  bei  15<»  C. 


Das  praktisch  zulässige  Maximum  der  Erwärmung  eines  Diahtes 
durch  den  Strom  beträgt  etwa  2  Ampere  per  Quadratmillimeter  des 
Querschnitts. 


M»2 


Zahlen  und  TaboU««. 


Rediiotion  des  EuprervriderstandeR  auf  16"  C. 

D«r  bei  der  Temportttur  r  gemessene  Kupfer  widerstand  ist  mit  den 
Co^tätvUta  e  su  multiplicireo,  um  denselbeo  Auf  16"  C  ta  redncircB.  i 


t 

r 

lüg.' 

( 

1 

«6«,0 

0,!t687 

9,98804 

12,0 

1,0112 

0,0U185 

iAfi 

0.'Jär>5 

9.98474 

U.5 

1,0181 

0,00566 

Ufi 

0,9673 

9,'J8ßS4 

11,0 

1,0150 

0,00647 

nfi 

0,9ß90 

9,!)aGM 

10,5 

1.0169 

0,00738 

3a/> 

0,9108 

9.98711 

10,0 

1,0188 

0,0080» 

88^ 

0.9726 

9.98794 

9.6 

l,O207 

OjOOS90 

S2.0 

0.97« 

3,98874 

9.0 

1.0226 

Oj0097S 

Ufi 

0,9768 

9,9895-1 

8.& 

1.0245 

aO1068 

ilfi 

0,9780 

9.99034 

8.0 

1.0^ 

0,01134 

Wfi 

0,9798 

9,99115 

7,6 

1,0S84 

0,01215 

30,0 

0,9816 

9,99195 

7,0 

1,0308 

0,01297 

19,6 

0,9854 

9,aM75 

6.6 

i,oäas 

0,01378 

19,0 

0,9868 

9,99355 

6,0 

l,03iS 

0,01459 

18,6 

0,9871 

!l,9943ti 

6.5 

1,0.161 

0.01541 

18.0 

0,9889 

9.996)6 

6,0 

1,0.181 

0.01622 

17,6 

0.9908 

9.99597 

4,6 

1,0400 

o.onM 

17,0 

0,9926 

9,99G7J 

4,0 

1,0420 

OtOlTtö 

16,6 

0,994-1 

9,9'j:a8 

8.6 

I.04S9 

0,01867 

16,0 

0,99ß» 

9,99839 

3,0 

1.015» 

0,01948 

16,6 

0,9981 

9,99919 

3,5 

1,0479 

0/)90(M> 

16.0 

1,0000 

0,00000 

2.0 

1,0496 

01,02112 

IW 

1,0019 

0.00031 

1,8 

1,0618 

0,0219» 

14,0 

1,0037 

o.oouia 

1,0 

1,0638 

0iO2275 

18,6 

1.0066 

0,00242 

0,6 

1,0668 

OiOS367 

ia,o 

1,0075 

0,003211 

0,0 

1,0678 

0.024S8 

Ofi 

1.0094 

0.00401 

W«nn   wi  der  Widcntacid   des  Kupfers  bei  f",  w^  deijeni^  M 
16*,  «o  itt 

w„  =  w,{l-0,003718  ((—15»)  +  0,00000682  ((  — 16»)»  }. 


Zahlen  Qud  Tabellen. 
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Reductioo  dee  Widerstandee  gewöhDÜcher  Guttapercha 

»uf  15»  C. 

Der  bei  der  Temperatur  t  gemeBseoe  G.P.- Widerstand  ist  mit  dem 
Coefficientea  c  zu  multipliciren,  um  denaelben  auf  15''  zu  reduciien. 


l 

c 

logc 

t 

c 

logc 

25,0 

3,757 

0,57479 

12,0 

0,6728 

9,82756 

24,6 

3,516 

0,54605 

11,5 

0,6292 

9,79882 

24,0 

3,291 

0,51731 

11,0 

0,5890 

9,77008 

28,5 

3,080 

0,48857 

10,5 

0,5612 

9,74136 

28,0 

2,883 

0.45983 

10,0 

0,5169 

9.71261 

22,6 

2,698 

0,43109 

9,6 

0,4829 

9,68387 

22,0 

2,626 

0,40235 

9,0 

0,4520 

9,66513 

2i,a 

2,364 

0,37361 

8,5 

0,4330 

9,62639 

21,0 

2,212 

0,34487 

8,0 

0,8960 

9,59765 

20,6 

2,071 

0,31613 

7,5 

0,3706 

9.66891 

20,0 

1,938 

0,28739 

7,0 

0,3469 

9,64017 

19,5 

1,814 

0,25865 

6,5 

0,3247 

9,51143 

19,0 

1,698 

0,22992 

6,0 

0,3039 

9,48269 

18,5 

1,589 

0,20118 

5,5 

0,2844 

9,45395 

18,0 

1,487 

0,17244 

5,0 

0,2662 

9,42521 

17,5 

1,392 

0,14370 

4,6 

0,2492 

9,39647 

n,o 

1,303 

0,11496 

4,0 

0,2332 

9,36773 

1G,6 

1,220 

0,08622 

3,5 

0,2183 

9,33899 

16,0 

1,142 

0,05748 

3,0 

0,2043 

9,31025 

15,5 

1,068 

0,02874 

2,6 

0,1912 

9,28161 

16,0 

1,000 

0,00000 

2.0 

0,1790 

9,25278 

14,5 

0,9360 

9,97126 

1,6 

0,1676 

9.22404 

14,0 

0,8760 

9,94252 

1,0 

0,1568 

9,19630 

13,5 

0,8199 

9,91878 

0,5 

0,1467 

9,16656 

13,0 

0,7674 

9,88508 

0,0 

0,1373 

9,13782 

12,5 

0,7183 

9,85630 

Wenn    ic,    der    Widerstand    der    G.  P.    bei    l",    Wi,   derjenige    bei 
15  0  C,  Bo  ist 


10, 


log-^  =  —0,057479  ((—15»). 


Zahlen  and  Tabdlao. 


AeoderuDg  des  Widorstande«  rnn  g«wShDlicber  GuUaper«ha| 
durch  Elektriairnng  bei  verschiedenen  Tempera tureit. 

Der    WiderstAod    nach    dea    erateo    Minnteo    ist  (tleich  1  gMetat.] 
j  ^  Z«it  in   MiuutVD,   '  ^=  Tempefat«r  in   Gruden  C<?l3tu» 


(  = 

S4« 

22* 

20» 

18' 

16» 

U» 

12« 

10» 

8« 

e» 

4° 

2» 

0« 

«  =  1 

1.00 

1.0«) 

1,00 

1,00 

1.00 

l.OÜ 

1.00 

1.00 

1,00 

1.00 

1,00,1,0(1 

1,00 

2 

1,07 

1,09 

1,10 

1,10 

Ml 

MI 

1,11 

1.12 

1,16 

1.17 1 1,20  1.23 

1,38 

3 

1.1» 

IM 

1.16 

1,1611,15 

i.ia 

1,17 

1,18 

1.21 

1.24,1,29  1.33 

1.44 

4 

1,17 

1,18 

1,18 

i.i9,i.a) 

1.21 

1,33 

l^ 

1.27 

1.30  1.3a  1.41 

1.68 

ft 

1.20 

i.ai 

1,32 

1,23 

1,24   1.25 

1,« 

1.89 

1.82 

1.84  l,3i9  1.47 

1,M 

10 

1.28 

l.'S) 

1,30 

1,31 

1.33 

1,34  1,36 

1,40 

M* 

I,M  1^1   1,68 

1,91 

15 

1.31 

1,33 

Ul 

1.35 

1,37 

1.40 

1.43 

1,47 

1.68 

1.69  l.ei  1,82 

2,1) 

SO 

1,33 

1,35 

1.37 

1,39 

1.41 

1,45 

1,48 

1^ 

1.66 

1,65  1,76  1.Ö2 

2.29 

»0 

1,35  1,37 

1.311 

l.iS 

I.-IÄ 

I,4Ü 

1.55 

i,r>o 

1.67 

1.76  1,89  2.0S 

2,53 

40 

1,37 

1,40 

US 

M' 

1,61 

l,f>6 

1,62 

1,69 

1,74 

1,87 

3.03 

2  22 

Ä71 

Specifisohi!  LeitungsfähiglcRit  der  Metalle. 
Queclc«ilb«r  ^=   1  (Beaoit): 


SUber 

«1,7 

suhl 

8,69 

Kupfer 

5«.!! 

Zipn 

8M 

Gold 

43,5 

.\Iiiminiiiinbroiicc 

8,08 

Aluininiiini 

30,9 

Eisen 

734 

Magnnsium 

SS^ 

Platia 

6,09 

Zink 

16^ 

Blei 

4,83 

Cadmium 

14,1 

NoutiIb«r 

3,61 

Messing 

13.9 

Nftcb   i^icmcDS  &  llaUke   Ut  die  epecifiscbe   Leitun^MAbigkeit' 
TOB  cbemücb  reüiem  Kupfer  :=  59,0. 


Alphabetisches  Namen-  and  SachTcizeichntes. 


Absolut««  MuBBysIcm  494. 
Aderlitze  343. 
Accamulatorea  91,  156. 
Allüncemiiscluna  S98. 
Ampfare'a  GmndgebeB  161. 
Ampere's  Satz   168. 
Ampereetundo  143. 
Amperewiudangen  'JTil. 
Ausammlungsapparat  17. 
Astatische  Nadel  407. 
AatatischeB  Nadplgntvanuiiieter  4114. 


Ballonelement  (Meidiager)  86. 

Batterie,  el.  20. 

Bstterieprnfer  420, 

BatterieschUtung  73. 

Batterie  widerstand  481. 

Bell,  Grabam  265. 

Berührang,  Elektricitftt  diirrb  39. 

—  zwiBchen  Metallen  39. 

—  xwischeB    Motalleo    ond  Flüssig- 

keiten 42. 

—  zviachen   beliebigen   Körpern  43. 
Benelins  137. 

Bifilare  Wiekelong   192. 

Bleikabel  344. 

Blitztafel  36. 

BoDmeof  397. 

Br^gnet  296. 

British  Association  100,  495. 

Bnnsen   118. 

BoDseDelement  87. 


C 

Capacit&t  24,  486. 

Chemische  Strom  Wirkungen  13C. 

Cbromsttureelement  90. 

Clamond  93. 

Clark  465. 

Clarke  298. 

Condensatoren  19,  275. 

Commntator,  zwnth.  309. 

Consta  nte  Elrmente  19. 

Construction  der  Gakanometer  416. 

Coulomb  143,  499. 

Conlomb's  Drehwage  37. 

Curre  dee  aneteigeadea  Stroms  375. 

Daniell'sches  Element  81,  499. 
Davj'ecber  Bogen  117. 
DellmaDu'e  Elektrometer  37. 
Diamagnetismus  264. 
Dicbte,  el.  8. 
Dielektrische  Körper  33. 
Differentialgalvanometer  46S. 
Dosen  einheit  100. 
Dubois-ReTmond  46S. 
Djn  496.  ' 
Dyuamomaachine  324. 

E. 

Ei,  elektrisches  130. 
Eisenkern,  Indnctions Wirkung  207. 
Elektrochemische  Reihe  137. 
ElektrodpiamometBr  438. 
Elektrolyse  von  Metalllösungcn   145. 


^V            506                    Alphabetüclie«  Nunw- 

und  SachT«neiehnin.                    ^^^^| 

^^M             BI«ktroln«  (teacluDolsenn'  Sali«  I4£. 

GttihUmp«n  116.                          ^^H 

^^B               —  im  GrastoD  149. 

Olfi.bxlh)dpatraii<iD  HS.                ^^^^| 

^^M             Bldtrooikgnot  £t3. 

GonnEUa  897.                               ^^^^f 

^H            El«ktromnt«r  S7.  -MA. 

Gramm«'*  WochsoUtninimMditn*  Xt2^| 
—  GlMch«troiBiDa«chiBO  ffifi.           ^M 

^H             Eltitromotorüch«  Kraft  49. 

^H               —  Kraft.  UeatUDg  4fil. 

Qtwe'»  Sl«m«ait  87.                      ^^H 

^^^               —  Kraft  TOD  Dynamo  niancbiaan  467. 

Gnillemin  89T.                                 ^^^| 

^H             Elehtrophor  SS. 

^^^1 

^H             Bloktroiltop  6,  87. 

^^1 

^^M               ElMii«ote,  coD«tMite  19. 

Halblaiter  4.                                 ^^H 

^^M             Bndocinoiie,  elcktrioGb«  149. 

lUur'tober  Sub  410.                   ^^H 

^^M              SnnT^B.  Erhnltung  d«r  194. 

Iliuni«Icktndtat  3.                            ^^^H 

^H               Erde,  AhtRitiinR  nur  l.t. 

T.  lIpFnor-AltRnnek  816.                  ^^^^| 

^^m               Erdma^nli^nin»  315. 

HelmhotU  431.                           ^^^M 

^H              fittiiig*bwu«o,  von  398. 

^^^1 

^H            BxtiMtr&me  206. 

^^H 

^H 

lanni,  Wuideni&g  d«r  149.        ^^^H 

^M 

JodIo'i  Ou«tz  109.  196.             ^^H 

^B              Farad  499. 

Indnclioo.  Qruiid|[eietz  188.        ^^^^| 

^K             Fantda;  7,  32.  141,  3&5. 

—   rnngnetisctie  Sil.                     ^^^^| 

^^1             P(iehii«r'*  EUbtrntkop  37. 

—  fUtineh«                                   ^^^^1 

^^m              FohUrbMtiminungen  488. 

—  spORi6*eha  33.                      ^^^^| 

^H             FarneiririinDgoo,  einktr    176. 

—  in  Loitang«n  393.                   ^^^H 

^^M               —  mecbao.  169. 

InductioDsapparaU  369.                ^^^H 

^^M              PlaniTu»,  tatiEenda  291. 

Iofluniuel«klmijniMchuia  39.             ^H 

^^1              FliUiiiDetKfirkuiig  lA, 

laolstionsMnHn  847.                         ^| 

^H               Flwdu.   «Icktr.  4. 

boktiona»ld«r*l«iid  346,  S47.           ^M 

^^a               PltUsiKk^itawid^ratind«   ISI. 

^M 

^^H               ForlpflBniun|{iiK?9chnitidi{[k«it    dar 

^^M 

^H                 BUkiricititt  »95. 

Kabd  848.                           ^^^M 

^^B             Frain  RIcktricitftC  6. 

—  büiuUichts  861.            ^^^^^H 

^H             Fiiak«,  »Inktr.  IIG. 

KabeladM-  84S.                         ^^^^H 

^^^               —  am  CßinmaUlor  810. 

Kibelt«l«graphie  388.             ^^^^H 

^H 

KiaMlguhralecKuit  S6.                ^^^^H 

^H 

Kirohhoff  66,  118,  400.               ^^H 

^^H             Gtlvanitmai  40. 

K6nig  S91.                                  ^^^1 

^B             GtlvanoDoMr  65,  317.  403.  413. 

Krafllinian  334.                           ^^^^| 

^H              e*bftftoplutil[  146. 

KagelusK  88.                              ^^^H 

^H             GMgaiD  431. 

EapfenridaraUad  846.                ^^^| 

^H              O^mideiie  Blebuicitit  Ift. 

^^^1 

^V              GtAlle  64. 

^^1 

^K              GeiMler'dili«  BChrea  190. 

Ladd                                            ^^H 

^H              GlwelektricitU  2. 

Ladung  S&e.  186.                       ^^^| 

^^1              GlMolupuuiiuigHiiualiiDe  885. 

Ladaa(ta«CKl«D  468.                    ^^^^| 

^^1              OÜBaaercondaMfator  863. 

Lnland«'*  Element  93.              ^^^^H 

^H              GlockMinpi«!,  «Inktr.  88. 

L«mp«^  olaktT.  196>.               ^^^^H 

Alphftlietiachu  Kuncn-  nnd  Sa^verzeichDiBB. 
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Lue'sche  Uusfluehe  31. 
LMUnch^^B  Element  91. 
Leiter  9. 

—  etBter  Eluae  103. 

—  nreiter  Klaue  V3f>. 
Laycber  Flaaehe  19,  S4. 
Licht,  dektr.  117,  119. 
Litxe,  7  diibtige  347. 
LöthstelleDprüfuDi;  480. 
Loliin'scher  Verbuch  35. 

M. 

HagBetümne  7,  309,  214. 
MagnetiBchea  Feld  234. 
UagnetisiniDg  SSö. 
Uagnetmucliiiie  311. 
Uari^  D&v7'b  Elemeat  90. 
HaschineD  fGr  gleichgerichteten  Stmin 

308. 
Hechauische  Stromwirkungen   133. 
Mechamache  Femewirlcungea  159. 
Ifetsllftllungen  137. 
Mikrofarad  363,  499. 
Uikrophon  286. 
Minenzünder  295. 
Minotto'B  SaDdelemeDt  86. 
lüttbeüung,  £lektricitlii  durch  9. 
Motor,  elektr.  338. 

N. 

NebenscbluBB  419. 
Neef  376. 
Nif^tleiter  3. 
Noe  96. 

O. 

Ohm,  daa  68,  99,  499. 
Ohm'sches  Gesetz  59. 

P. 

Padnotti  312. 
Pag«  398. 

PapieroondeoBator  364. 
Papierbüachel  34. 
Pappel  erneut  84. 
Patronen,  elektr.  86. 


Pettier's  ErBcheinoog  131. 
Pendel,  elektr.  83. 
Phjsiolog.  Wirkungen  136. 
Pistole,  elektr.  35. 
PUÜ  297. 
Poggendorff  463. 
PolarisatJOD  79,  161. 
PoUpantinDgecarTe  384. 
Pouillet  397. 
Prob  eecheib  eben  6. 
Proportionalit&t    bei    Galnuiometeiii 
406. 

Quadrantenelektrometer  446. 
Qnecksilbereinheit  63,  98. 

QDPcksilbemomialc  100. 

K. 

Reactionarad,  elektr.  34. 
Keibungaelektricität  36. 
ReihungselektriBirmaachine  36. 
Koiss  382. 

HeUis.  polarieirtcs  342. 
Remanenter  MagnetismuB  227,  363. 
Replenisher  448. 
ßotationBappBTst  338. 
ßuhmkorff  369. 
RuBSBchreiber  460. 

8. 

SalzlÖBungen,  Leitung  dar  141. 
Saiidelement  84. 
Saiton  298. 

Schaltungen  der  Djnamomaschine  329. 
Schraube,  gaWanische  172. 
Seebeck  53. 

SolbstindactioQ  189,  336. 
SieraeuB,  W.  300,  326. 
Siemens'sche  Einheit  63,  98. 
Siemens  a.  Haleke  305,  420, 42i  4%, 

426,  428,  431,  433,  436.  441,  443, 

460,  471,  473,  476. 
SinnabuBBole  434. 
SinuBgesetz  406. 
SinDetangentaobaBsula  425, 
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Alphabftuofiw  Nbmon-  und  SkchrcraeiehntM. 


Siphon  recorder  4M. 
Solenoid  172. 
SpiUlDung  B. 

SpviDUDtpmiusiiii|i  ibS. 
SpaniiQti{[ncitia  41. 
SpocJnluialjrnD  IIa 

SiHtaea Wirkung  Ib. 
SWbrer  yj8. 
Stromdicbte  144. 
Stromcnrri)  S33. 
StroiiunMiniag  54,  464. 

T. 

TugoDtottbutsol«  66,  219. 
Tauf  eDtcngmMe  406. 
Teicgr»p!ieDappnTate,  SAH.  34Q. 
TtJepbua  382. 
Tb«rmoi^lQktnüUl  ÜO. 
Tli^rmoclcktr.  SpDnaungiirRiha  51. 
Thr.rmiiknUiin  9ft. 
Thcrmnatrnm  &1. 

Tbonwou.  Sii-W.  432,  44Ö.  4».  474. 
Tlioauon'Mcliee  Gcsi-ti  L44 
ToraianvgftlrHDomvlur  (äÜ. 
Toonm,  todU  332. 
Trogiil«in«iit  93. 

D. 

Debergangawidcrstimd  151. 
ünivcrsnlftiLltiuionirlrr  471. 
DBiT«rs«lnidcntsndikiut<in  473. 
Uslartimchor,  iiolb)illh<tig«r  37&. 


T. 

TareUrkangnaU  18. 

VertlieilonK,  Glektricilil  dorcb  10. 

VemrniKnnx  von  Wid^ntindon  70. 

Volt  97,  499. 

VolUmetor  141.  444. 

Voltampere  908,  499. 

Völta'8  PvDdam«utaWenuob  Mi 

-  Sfciüe  44. 

W. 
Wimi«t&nQii{  199. 
Wirmevirkungon  de»  Siroma  106. 
W»guer-N**rstl»er  Hanintr  S75. 
WuHpnlrahl,  elcklr.  Wirkon^  IT. 
Woehidalrömfl  17Ü. 
WccIinfllatroinKmnrBtornii  2S0. 
VVochnnlatrnniniaichisnn  393. 
Wflher.  W.  438. 
Wellen,  olektr.,  im  Kabel  88". 
Widenland  61. 
WiilcrBUndiiaotdeD   101.  453. 
Wilde  32*. 

Wmtor'*che  EIcktriairraaxehtM  96. 
VVhenMIon«  398,  3S6,  463,  469. 
Whaaulonn'tcha  Brtrk*  67. 

Tentllgoneinnrt  484. 

Z. 

ZanbODi^  SSnIe  37.   19. 
Zentelziinjt  in  dtm  Kl«maitan  IM. 
ZenHiuntpoinllc  4)f3. 
Z(intr«uaDg  Iß. 
Zngknft.  eloktr.  339. 
Zn«und.  «Inktr.  ]. 
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